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1. WSTEP

Wykorzystanie umocnien brzegowych, takich, jak narzut kamienny, bloki i maty blokowe,
rézne materace 1 asfalt, w inzynierii ladowej 1 wodnej jest bardzo powszechne. Filtry
ziarniste, a ostatnio geotekstylia, stanowia mniej lub bardziej standardowe sktadniki
konstrukcji umocnienia brzegowego (PIANC, 1987,1992).

W ramach badania stateczno$ci otwartych umocnien zbocza, znacznie poszerzona zostala
wiedza na temat statecznosci uktadanych (oktadzinowych) umocnien kamiennych i blokowych
pod obciazeniem fal (CUR/TAW, 1995) oraz statecznos$ci narzutu kamiennego pod obciazeniem
fal i pradow (CUR/CIRIA, 1991, CUR/RWS, 1995).

Az do niedawna brak bylo dostgpnych narzgdzi projektowania dla kilku innych (otwartych)
typoOw umocnienia oraz dla innych aspektow statecznosci lub byly one niezadowalajace.
Sytuacja ta ulegla czgsciowej poprawie, poniewaz metodologia projektowania uktadanych
umocnien blokowych rozszerzona zostata ostatnio co do zastosowalnosci za pomoca kilkorga
badan studyjnych dotyczacych innych (otwartych) umocnien:

e systemy zazebiajace/kleszczowe (interlock) 1 maty blokowe;

e Kkosze szancowe (gabiony);

e materace geotekstylne wypelnione betonem (geomaterace);

e geosystemy, takie, jak worki lub zasobniki w ksztalcie kiszki, wypetnione piaskiem;
1 innych aspektow statecznosci takich, jak: stateczno$¢ pod obciazeniem fal 1 pradow,
stateczno$¢ mechaniczna gruntu 1 wytrzymatos$¢ szczatkowa.

Celem niniejszego rozdziatu, opartego czgsciowo na opracowaniu Kleina Bretelera 1 wsp.,
1998, jest przedstawienie podsumowania coraz wigkszej wiedzy, zwlaszcza dotyczace]
dostgpnych juz narzedzi projektowania. Dalsze szczegdly znalez¢ mozna w opracowaniu
(Pilarczyk 1 wsp., 1998).
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Rysunek 1. Ksztaltowanie si¢ naporu (parcia hydrodynamicznego) w konstrukcji umocnienia
brzegowego

2. PODLOZE TEORETYCZNE OBCIAZENIA PRZEZ FALE

Atak fali na umocnienie brzegowe prowadzit bedzie do kompleksowego przeplywu ponad
1 poprzez konstrukcj¢ umocnienia brzegowego (warstwa filtracyjna i przykrywajaca). W czasie
wptywania fali pod gorg sily, powstajace w wyniku oddzialywania fali skierowane begda
przeciwnie do sit cigzkosci. Dlatego tez, przyptywanie fali jest mniej niebezpieczne, niz jej
odptywanie. Odptywanie fali prowadzi¢ bedzie do powstawania dwoch, istotnych
mechanizmow:

e Splywajaca w dot woda oddziatuje silq cisnienia na warstwe przykrywajaca, a malejacy
poziom nasycenia zbiega¢ si¢ bedzie z gradientem odplywania w filtrze (lub koszu
szancowym). Pierwszy mechanizm mozna przedstawi¢ schematycznie, jako swobodny
przeptyw w filtrze lub koszu szancowym o typowym gradiencie, rownym katowi
nachylenia (skarpy). Moze to skutkowa¢ poslizgiem.

e W czasie trwania maksymalnego odptywu fali pojawia si¢ fala naptywajaca, ktora
chwilg pdzniej powoduje powstanie uderzenie fali. Juz przed uderzeniem powstaje
»sclana” wody, powodujaca duze parcie ponizej punktu odptywu maksymalnego.
Powyzej punktu odptywu powierzchnia umocnienia brzegowego jest prawie sucha,
a zatem, w tym miejscu na konstrukcj¢ oddzialuje male parcie. Czoto naporu
prowadzi¢ bedzie do przeptywu ku gorze w filtrze lub koszu szancowym. Przeptyw ten
napotykal bedzie przeptyw ku dolowi na obszarze odplywu. Wynikiem tego jest
przeplyw na zewnatrz oraz parcie od dotu (wypoér) w poblizu punktu odptywu
maksymalnego (rysunek 1).

Przedstawiona schematycznie sytuacja moze by¢ okreslona ilosciowo na podstawie rdwnania
Laplace’a dla przeptywu liniowego:

62_¢+62_¢=0 (1)

gdzie:



¢ = @, potencjalna wysokos¢ hydrauliczna, wywolana w filtrze Iub koszu szancowym (m);
y wspdtrzedna réwnolegla do zbocza (m);
z wspotrzedna prostopadta do zbocza (m).
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Rysunek 2. Schematyczny obraz wysokosci hydraulicznej, oddziatujacej na umocnienie

Po wykonaniu skomplikowanych obliczenh mozliwe jest wyprowadzenie parcia od dotu (wyporu)
w filtrze lub koszach szancowych. Parcie od dolu (wypoér) zalezne jest od stromosci 1 wysokos$ci
czola naporu, oddziatujacego na warstwe przykrywajaca (5 ktéra zalezna jest od wysokosci fali,
okresu oraz kata nachylenia, patrz rysunek 2), grubo$ci warstwy przykrywajacej oraz poziomu
linii nasycenia w filtrze lub koszu szancowym. W przypadku narzutu kamiennego lub koszy
szancowych, nie jest ono zalezne od przepuszczalnosci warstwy przykrywajacej, o ile
przepuszczalno$¢ jest o wiele wigksza, niz podtoze. W przypadku potprzepuszczalnych warstw
przykrywajacych rownowaga sit wyporu i sit cigzkosci (okreslona przez komponenty
umocnienia brzegowego) prowadzi do nastgpujacego (przyblizonego) wzoru konstrukcyjnego
(Pilarczyk i wsp. 1998):
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gdzie:

H,: 2znaczaca wysokos$¢ fali, przy ktorej bloki beda wypierane [m];
Eop tanoy/N(Hy/(1 ,56Tp2)) = parametr fali przybojowej;
T,  okres fali w szczycie spektrum [s];
A dhugos$¢ przecieku [m];
A=(ps-p)p wzgledna masa objetosciowa warstwy przykrywajace;j;
grubo$¢ warstwy dolnej [m];
grubos¢ warstwy gornej (przykrywajacej) [m];
przepuszczalno$¢ warstwy dolnej [m/s];
przepuszczalno$¢ warstwy gornej [m/s];
wspotczynnik statecznosci, zalezny glownie od typu konstrukeji, tana oraz tarcia;
calkowity (czarna skrzynka) wspotczynnik statecznosci.
Dhugo$¢ przecieku (A) oraz wspodtczynnik statecznosci (F) omowione sa doktadniej
w nastepnych rozdziatach.
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3. KONSTRUKCYJNE ZASTOSOWANIA
3.1. Obciazenie falowe

Dostepne sa dwie praktyczne metody projektowania: model czarnej skrzynki 1 model
analityczny. W obu przypadkach, ostateczna forma metody projektowania przedstawiona moze
by¢, jako zalezno$¢ krytyczna obciazenia w poréwnaniu do wytrzymatosci, w zaleznosci od typu
ataku fali:

Hs | _ -
[A Dlr = funkcja & | (3a)

W przypadku pétprzepuszczalnych warstw przykrywajacych, podstawowa forma tej zalezno$ci
jest nastepujaca:

[&] __F przy maksimum U‘{—B] =8,0 ictgo >2 (3b)
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lub, w bardziej ogodlnej postaci (dajacej si¢ zastosowaé takze dla narzutu kamiennego
1ctga > 1,5), zgodnie z okresleniem Pilarczyka (1990, 1998):

(ilr: Fcosa (3¢)
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gdzie:

wspotczynnik (stateczno$ci) umocnienia brzegowego;
(miejscowa) znaczaca wysokos¢ fali (m);

gestos¢ wzgledna;

grubos¢ warstwy gornej (m),

parametr fali przybojowej (-);

wyktadnik; 0,5 < b <1,0.

@
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Przyblizone warto$ci wspotczynnika stateczno$ci F sa nastgpujace: F = 2,25 dla narzutu
kamiennego, F = 2,5 dla kamienia okladzinowego o ksztalcie nieregularnym, F = 3,0 do 3,5 dla
bazaltu oktadzinowego, F = 4,0 dla geomateracy, 3,5 < F < 5,5 dla blokowych umocnien
brzegowych (4,5 jako warto$¢ przecigtna/zwyczajna), 4,0 < F < 6,0 dla mat blokowych (wyzsza
warto$¢ dla uktadow olinowanych/potaczonych kablami, 6,0 < F < 8,0 dla koszy szancowych
oraz 6,0 < F < 10 dla ptyt (asfaltowych lub betonowych).

Wyktadnik b odnosi si¢ do typu oddzialtywania wzajemnego fala-skarpa, a na jej wartos¢
wplywa szorstko$¢ 1 porowatos¢ umocnienia brzegowego. Zalecane sa nastgpujace wartosci
wykladnika b: b = 0,5 dla przepuszczalnych warstw przykrywajacych (tj., narzut kamienny,
kosze szancowe, narzut kamienny torkretowany we wzorniku, bardzo otwarte maty blokowe), b
= 2/3 poiprzepuszczalnych warstw przykrywajacych (tj., kamien oktadzinowy 1 bloki uktadane,
maty blokowe, geomaterace wypetniane betonem lub piaskiem oraz b = 1,0 dla ptyt.

Gestos$¢ wzgledna okreslana jest, jak nastepuje:



A:ps_pw (43)
Py

gdzie:

P, gestos¢ materiatu ochronnego;

P, gestos¢ wody (kg/m?).
W przypadku porowatych warstw goérnych, takich, jak materace piaskowe i kosze szancowe,
gestos¢ wzgledna warstwy gornej musi by¢ wyznaczona, tacznie z porami, wypelnionymi woda:

A=(1-n)- 4 (4b)
gdzie:
A:  gestos¢ wzgledna tacznie z porami;
n porowatos¢ materialu warstwy gorne;.
D oraz A okreslane sa dla poszczegdlnych uktadéw takich, jak:
- dla kamienia: D = D, = (Msy/ ps)l/3 (= $rednica znamionowa), a A = A = (ps-pPw)/Pw;
- dla blokéw: D = grubos¢ bloku, a A; = A;
- dla materacy: D = d = srednia grubo$¢ materaca, a A; = (1-n)A.
gdzie:
n porowato$¢ nasypowa materiatu wypetniajacego;
A gestos¢ wzgledna materiatu wypetniajacego.
W przypadku zwyktego kamienia narzutowego (1-n) A ~1.

Parametr fali przybojowej okreslany jest, jak naste¢puje:

_ tan (5)

gop Hs/Lop

Stromos¢ fali Sy, okreslana jest, jako:

2
Sop f— g”;} (6a)
gdzie: Lop = % T3 (6b)

przy czym:
a  kat nachylenia skarpy (°);
Lo, dhgos¢ fali glgbokowodnej na szczycie okresu (m);
T,  okres fali naszczycie spektrum (s).

Zaleta przedstawionego wzoru projektowania (czarnej skrzynki) jest jego prostota. Wada,
jednakze, jest to, ze warto$¢ F dla réznych typow konstrukcji jest znana tylko w duzym
przyblizeniu .

Model analityczny oparty jest o teori¢ ukladanych umocnien kamiennych na filtrze
ziarnistym (bloki oktadzinowe). W tym modelu obliczeniowym pod uwagg brana jest znaczna
ilo$¢ aspektow fizycznych. Krotko mowiac, w modelu analitycznym prawie wszystkie parametry
fizyczne, ktore sa istotne dla statecznosci, zawarte zostalty w ,,dlugosci przecieku”: A =



V(bDk/k'). Ostateczny wynik modelu analitycznego moze byé znowu przedstawiony jako
zaleznos$¢, podobna do rownan 2c lub 3¢, gdzie F=1f( A ).

W ukladzie bez warstwy filtracyjnej (bezposrednio na piasku lub glinie lub materiale
geotekstylnym), przepuszczalno$¢ warstwy filtracyjnej zastgpowana jest przez przepuszczalnose
podtoza (gruntu rodzimego), (ewentualnie wraz z kanatami erozji powierzchniowej). Odnosnie
grubos$ci warstwy filtracyjnej, rozpatrywane jest, do jakiej glgbokosci zmiany na powierzchni
wptywaja na podloze. W przyblizeniu, grubos¢ ta moze wynosi¢ 0,5 m w przypadku piasku
oraz 0,05 m w przypadku gliny. Wartosci D1 A zalezne sa od typu umocnienia brzegowego.

W przypadku materiatu geotekstylnego, umieszczonego bezposrednio pod warstwa
przykrywajaca, przepuszczalno$¢ warstwy przykrywajacej gwaltownie maleje. Poniewaz
material geotekstylny wciskany jest w warstwe przykrywajaca przez wyplywajaca wode,
winien on by¢ traktowany, jako cze$¢ warstwy przykrywajacej. Woda wyptywajaca przez
warstwe przykrywajaca, skupia si¢ na polaczeniach migdzy blokami, osiagajac bardzo duze
predkosci przeptywu 1 powodujac duza wysoko$¢ hydrauliczna naporu na materiale
geotekstylnym. Obecno$¢ materiatu geotekstylnego moze zmniejszac¢ k' 10-krotnie lub wigce;.

Aby metodg projektowania dla uktadanych, kamiennych 1 blokowych umocnien brzegowych
pod obciazeniem fali moc zastosowa¢ w innych systemach, potrzebne sa informacje o
nastgpujacych parametrach :

parametr umocnienia brzegowego F;

(reprezentatywne) parametry wytrzymatosci A 1 D;

projektowana wysokos¢ fali H;

(reprezentatywna) dtugosc¢ przecieku A;

wspotczynnik wzrostu I' (tarcie/uzaleznienie migdzy blokami) na wytrzymatose.

Tylko tego rodzaju adaptacje przedstawione sa w niniejszym przegladzie podsumowujacym.
Podstawowe wzory modelu analitycznego nie zostaty tutaj powtoérzone. W celu zapoznania si¢
z nimi, odsytamy czytelnika do literatury (CUR/TAW 1995).

Atak fali na zbocze (skarpg) moze by¢, w przyblizeniu, przeksztalcony w maksymalna
sktadowa predkosci na zboczu podczas przyptywu 1 odptywu, Uy, postugujac si¢ nastgpujacym
wzorem:

Umax = p\/ gHséop (7)

(w przypadku fal nieregularnych i fagodnych zboczy: 1 <p < 1,5)

3.2. Obciazenie pradowe (od przeplywu)

Istnieja dwa, mozliwe sposoby wyznaczania statecznosci materialu umocnienia brzegowego pod
dziataniem przeptywu. Najbardziej odpowiedni sposdb uzalezniony jest od typu obciazenia:

o predkos¢ przeptywu: przeptyw ,,poziomy”, przeptyw rownolegly do watlu ochronnego;
e nat¢zenie przeptywu: przeplyw w dot po zboczach, o stromosci wigkszej, niz 1:10,
przelewanie si¢ bez fal; stabilne zbocze wewngtrzne.

Jezeli predkos$¢ przeptywu jest znana lub moze by¢ do$¢ doktadnie obliczona, zastosowanie
znajduje zaleznos¢ Pilarczyka (Pilarczyk, 1990, 1999, Pilarczyk i wsp. 1998):
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gestos¢ wzgledna;
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grubos¢ charakterystyczna (m): dla narzutu kamiennego D = D,= $rednica znamionowa,

zgodnie z poprzednia definicja;

przyspieszenie ziemskie (g = 9,81 m/s?);

krytyczna, usredniona pionowo predkosé przeptywu (m/s);
parametr statecznosci;

parametr krytyczny Shields’a;

wspotczynnik turbulencji;

parametr glgbokosci;

parametr nachylenia.

Parametry te objasnione sa ponize;j.

Parametr statecznosci ®:
Parametr statecznosci @ zalezny jest od zastosowania. Ponizej przedstawione zostaly niektore
wartosci orientacyjne:

Typ umocnienia brzegowego Ciagla warstwa gorna | Krawedzie i przej$cia
Narzut kamienny 1 bloki uktadane 1,0 1,5

Maty blokowe, kosze szancowe, bloki taczone,

geo-worki, geo-materace 0,5do 0,75 0,75do 1,0

Parametr Shields’a V:
Za pomoca parametru krytycznego Shields’a ¥ uwzgledniony moze by¢ typ materiatu:

narzut kamienny, male worki
bloki uktadane, geoworki
maty blokowe

kosze szancowe
geomaterace

Wspoltczynnik turbulencji Kr:
Stopien turbulencji moze by¢ uwzgledniony za pomoca wspotczynnika turbulencji K. Niektore
wartosci orientacyjne K sa nastepujace:

e Turbulencja normalna:
przyczotki rzek:
e Turbulencja rosnaca:
zakola rzeki:
ponizej wypadow do rozpraszania energi:
e Turbulencja cigzka
wypady do rozpraszania energi (odskoki Bidone’a):
silne zaburzenia lokalne:
zakola ostre:
e Obciazenie od pradow spiralnych (§rubowych):

Y=~ 0,035
Y=~ 0,05
Y=~ 0,07
Y=~ 0,07
Y=~ 0,07

KTzl,O

KTzl,S
KTzl,S

KT ~ 2,0
KT ~ 2,0
Kz~ 2,0 (do 2.5)
Kr ~ 3,0 (do 4,0)




Parametr gtebokosci K:

Dzigki parametrowi glebokosci Ky, pod uwage brana jest glebokos¢ wody, co jest niezbgdne
w celu przelozenia predkosci przeptywu, usrednionej na glgbokosci, na predkos¢ przeptywu tuz
powyzej umocnienia brzegowego. Parametr gigbokosci zalezy takze od ksztaltowania si¢ profilu
przeptywu i szorstko$ci umocnienia brzegowego.

Zalecane sa nastepujace wzory:

- w pehni uksztattowany (logarytmiczny) profil predkosci:

2
Kn= 3 (9a)
log[ 12h j
ks
- profil nieuksztattowany:
-0,2
.
ke[ (o)
przeptyw w warunkach bardzo szorstkich (h/ks <5):
Kn= 1 90 (90)

gdzie:
h glebokos¢ wody (m);
ks szorstko$¢ rownowazna wedlug Nikuradse (m).

W przypadku wymiarowania umocnienia brzegowego na zboczu, poziom wody u podnodza
zbocza musi by¢ zastosowany dla h. Szorstko$¢ rownowazna wedtlug Nikuradse zalezy od typu
umocnienia brzegowego/geosystemu. W przypadku narzutu kamiennego, ks réwna jest
zazwyczaj jednej lub podwojnej Srednicy znamionowej kamieni, w przypadku workdéw jest ona
w przyblizeniu rowna grubosci (d), w przypadku materacy zalezna jest od typu materaca: k
wynoszaca okoto 0,05 m dla typow gladkich oraz okoto wielko$ci wysokosci zebra mat
taczonych przegubowo.

Parametr nachylenia K;:

Statecznos¢ elementéw umocnienia brzegowego zalezy takze od gradientu nachylenia, pod
ktérym umocnienie brzegowe jest zastosowane, w stosunku do kata tarcia wewngtrznego
umocnienia brzegowego. To oddzialywanie na statecznos$¢ brane jest pod uwagg w parametrze
nachylenia K, ktory okreslany jest w sposob nastepujacy:

sinar ) tana )
Ks= L[sin@j = cosa L(tanﬁj (10a)
lub
K, =cosa, (10b)
gdzie:

€  kat tarcia wewnetrznego materialu umocnienia brzegowego;
o zbocze poprzeczne watu (°);
o,  kat nachylenia dna rzeki (réwnolegle do kierunku przeptywu), (°).



Podane nizej warto$ci wielko$ci @ mozna uwazaé za pierwsze przyblizenie: 40°dla narzutu
kamiennego, 30° do 40° dla systemdéw wypelianych piaskiem oraz 90° dla sztywnych
1 kotwionych materacy, wypelionych zaprawa oraz (olinowanych/kablowych) mat blokowych
(Ks = cos a). Jednakze, dla elastycznych materacy nie kotwionych oraz mat blokowych
(jednostek nie majacych kontaktu z jednostkami sasiednimi) warto$¢ ta jest o wiele nizsza,
zwykle wynosi okoto 3/4 kata tarcia podtoza. W przypadku materacy geotekstylnych i mat
blokowych, faczonych z materialem geotekstylnym, spoczywajacym na filtrze geotekstylnym,
wielko$¢ @ wynosi okoto 15° do 20°.

Zaleta omawianego, ogolnego wzoru projektowania wg. Pilarczyka jest to, Ze moze on by¢
stosowany w roznych sytuacjach. Wada jest to, ze rozproszenie wynikow, bedace efektem
znacznego marginesu w parametrach, moze by¢ raczej duze.

Dla przeptywoéw wzdhuz stromego zbocza wyznaczanie lub przewidywanie predkosci
przeptywu (u, m/s) jest trudne, poniewaz przeptyw jest bardzo nieregularny. W takich
przypadkach zalecane sa wzory, oparte na wielkosci natezenia przeptywu (Q, m’/s) (Pilarczyk i
wsp. 1998).

3.3. Statecznos¢ mechaniczna gruntu

Ruch wody na konstrukcji umocnienia brzegowego moze takze wptywa¢ na podtoze,
zwlaszcza wtedy, gdy sktada sig ono z piasku.

Stateczno$¢ geotechniczna zalezna jest od przepuszczalnosci 1 sztywnos$ci szkieletu
ziarnistego oraz $cisliwosci wody w porach gruntu (mieszaniny wody 1 powietrza w porach
szkieletu ziarnistego). Naciski (parcia) fal na warstwe gorna sa transmitowane, eventualnie
opdznione w fazie i ttumione w kierunku podtoza pod konstrukcja umocnienia brzegowego oraz
do warstw glebszych (patrzac prostopadle w kierunku zbocza) podioza. Zjawisko to ma miejsce
na wigkszej odleglosci lub glgbokosci, gdy szkielet ziarnisty i woda w porach gruntu sa
sztywniejsze. Jezeli podloze jest migkkie lub woda w porach gruntu jest bardziej Scisliwa (ze
wzgledu na obecno$¢ matych pgcherzykow powietrza) rosnie $cisliwos¢ uktadu i moze nastapic
znaczace sttumienie parcia wody na krotkiej odlegtosci. Z tego powodu, w podtozu powstawac
moze kolejno zjawisko napr¢zania i rozprezania i, zgodnie z tym, rosnace lub malejace parcie
ziarna. Prowadzi¢ moze to do poslizgu lub rozerwania okregu poslizgu, patrz rysunek 3.

&6"4
.-l'r’llllllr
okrag

poslizgu

Rysunek 3. Schematyczny obraz ksztaltowania si¢ profilu S oraz mozliwego poslizgu
miejscowego/lokalnego w piasku

Metoda projektowania, dotyczaca niestatecznosci geotechnicznej przedstawiona jest
w postaci wykresow projektowych. Przyklad takiego wykresu podano na rysunku 4 (wigcej
wykresow 1 szczegdtow: patrz Pilarczyk 1 wsp, 1998, Pilarczyk, 1999). Maksymalna wysoko$¢
fali jest funkcja sumy cigzaru warstwy przykrywajacej (AD) 1 grubosci filtra (by).
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Rysunek 4. Stateczno$§¢ geotechniczna; wykres projektowy w przypadku materacy
1 Hy/Ly, = 0,05 ; skala pozioma: Deg= D + (by/A) (— AD¢q= AD + by)

3.4. Filtry

Filtry ziarniste 1/lub geotekstylne moga chroni¢ (zabezpiecza¢) konstrukcje, narazone na
erozj¢ podloza, jezeli stosowane sa wraz umocnieniem brzegowym, takim, jak narzut
kamienny, bloki 1 maty blokowe, kosze szafcowe i1 materace, asfalt lub ptyty betonowe lub
jakimkolwiek innym, konwencjonalnym materialem stosowanym przy opanowywaniu erozji
(PIANC, 1987, 1992).

Jednakze, ciagle istnieja nieporozumienia, co do funkcji materiatu geotekstylnego
w calos$ci projektu takich konstrukcji, zwlaszcza w pordOwnaniu z filtrami ziarnistymi.
W niniejszym rozdziale dokonano przegladu ogolnych zasad projektowania umocnien
brzegowych zawierajacych w sobie materiaty ziarniste lub geotekstylne. Zwrocono uwagg na
zastgpowanie filtra ziarnistego geotekstylnym, ktory prowadzi¢ moze czgsto do
niestatecznos$ci geotechnicznej. Ponadto, grubszy filtr ziarnisty powoduje wigksza statecznos¢
geotechniczng, ale mniejsza stateczno$¢ warstwy przykrywajacej (wypigtrzenie blokow).
Wniosek jest zatem taki, ze obciazenia od fal musza by¢ wlasciwie
roztozone/rozdzielane/utrzymywane w rownowadze przez wlasciwy wybor konstrukcyjny/ na
piasek (naprgzenie styczne (Scinajace)) 1 warstwe przykrywajaca (parcie wypigtrzajace). Zbyt
wielki nacisk, potozony na jeden z mechanizméw niestabilno$ci prowadzi¢ moze do
powstania innego mechanizmu.

Filtry spelniaja dwie funkcje: zapobieganie erozji i1 drenaz. Tradycyjne kryteria
projektowe dotyczace filtrow mowia, ze winny one by¢ "geometrycznie szczelne" oraz, ze
przepuszczalnos¢ filtra winna by¢ wigksza, niz przepuszczalno$¢ podtoza (gruntu). Jednakze,
wynikiem tego jest duza ilo$¢ warstw, ktore czgsto sa niepotrzebne, nieekonomiczne i trudne
do zrealizowania. W niektorych przypadkach bardziej ekonomiczny projekt filtra moze by¢
realizowany z wykorzystaniem pojecia "filtrow geometrycznie otwartych" (np., jezeli
obciazenia hydrauliczne/gradienty sa za mate, aby zapoczatkowaé erozjg). Ostatnio
opracowane zostaly pewne kryteria filtrow "geometrycznie otwartych”, zawierajacych



geotekstylia (kryteria te znajduja si¢ fazie ciaglego opracowywania). Jednakze, zastosowanie
tych kryteridw wymaga znajomosci/przewidzenia obciazen hydraulicznych.

W przypadkach, gdy erozja przewyzsza dopuszczalny poziom, konstruowanie filtra
stanowi wilasciwy §rodek zaradczy, w celu rozwiazania tego problemu. W konstrukcjach
umocnien brzegowych geotekstylia wykorzystywane sa przewaznie w celu ochrony podtoza
przed wymywaniem spowodowanym obciazeniami hydraulicznymi, takimi jak, fale i prady.
Materiat geotekstylny zastgpuje tutaj filtr ziarnisty. Niestety, zwykle zastapienie filtra
ziarnistego przez material geotekstylny zagraza¢ moze statecznosci innych komponentow
konstrukcji ochronnej brzegu. Rozdziat niniejszy wskazuje, ze projektowanie konstrukcji jest
czyms$ wigcej, niz tylko wlasciwym wyborem materiatu geotekstylnego.

Konstrukcje filtra moga by¢ realizowane poprzez zastosowanie materiatow ziarnistych
(j. thucznia kamiennego), materiatow wiazacych (tj. asfaltu z piaskiem, cementu z piaskiem)
oraz geotekstyliow lub tez kombinacji tych materialow. Typowe zestawy sktadnikow filtra
pokazano na rysunku 5. Wybor migdzy filtrem ziarnistym, filtrem spajanym lub materiatem
geotekstylnym zalezy od liczby czynnikow. Generalnie rzecz biorac, material geotekstylny
stosowany jest ze wzgledu na tatwiejsze uktadanie i stosunkowo niski koszt. Na przyktad,
uktadanie filtra ziarnistego pod woda stanowi zazwyczaj powazny problem; kontrola jakosci
jest bardzo trudna, zwlaszcza wtedy, gdy wymagane jest uktadanie cienkich warstw.

W przypadku projektowania przy pomocy geotekstyliow w zastosowaniach filtracyjnych,
pojecia podstawowe sa zasadniczo takie same, jak w przypadku projektowania filtrow
ziarnistych. Materiat geotekstylny musi pozwala¢ na swobodne przedostawanie si¢ wody
(funkcja przepuszczalnosci) przy jednoczesnym zapobieganiu erozji 1 migracji czastek gruntu
przez zbrojenie lub uktad drenazowy (funkcja retencji).

W zasadzie, material geotekstylny musi zawsze pozosta¢ bardziej przepuszczalny, niz
grunt podstawowy, a rozmiary jego porOw musza by¢ wystarczajaco mate, aby zapobiec
migracji wigkszych czastek gruntu podstawowego. Poza tym, co si¢ tyczy przepuszczalnosci,
znaczenie ma nie tylko rozmiar otwordéw, ale tez ich ilo$¢ na jednostke obszaru (Procent
Otworéw na Obszarze), (Pilarczyk, 1999).
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Rysunek 5. Przyktady filtrow



Nalezy podkresli¢, ze geotekstylia nie zawsze moga calkowicie zastapi¢ filtr ziarnisty.
Warstwa ziarnista moze byC czgsto potrzebna w celu zmniejszenia (sttumienia) obciazen
hydraulicznych (gradienty wewngtrzne) do akceptowalnego poziomu na powierzchni
rozdzialu faz gruntu (zobacz rysunek 4). Mimo tego, material geotekstylny moze by¢
stosowany do pehnienia funkcji filtracyjne;.

Omowione zostaty tylko filtry geometrycznie szczelne. Czytelnikow, zainteresowanych
innymi typami filtrow, odsytamy do opracowania (Pilarczyk, 1999).

Wyrdznia si¢ nastgpujace filtry do regulacji erozji (ziarnistych lub geotekstylnych):
* filtry geometrycznie szczelne,
* filtry geometrycznie otwarte oraz
*filtry z transportem gruntu (jezeli dopuszczalne jest ograniczone osiadanie).

3.4.1. Kryteria projektowe, dotyczqce ziarnistych filtrow geometrycznie szczelnych

W tym przypadku brak jest transportu czastek gruntu z podloza, niezaleznie od poziomu
obciazenia hydraulicznego. Oznacza to, ze otwory w filtrze ziarnistym lub geotekstylnym sa
tak mate, Zze czastki gruntu nie sa fizycznie zdolne do przejécia przez otwor. Zasada ta
zilustrowana zostata na rysunku 6 dla filtrow ziarnistych.
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Rysunek 6. Zasady filtrow geometrycznie szczelnych (zamknigtych)

Gloéwne zasady projektowania (kryteria) geometrycznie szczelnych (zamknigtych) filtrow
ziarnistych 1 geotekstylnych podsumowane zostaty ponizej. Bardziej szczegotowe informacje
na temat projektowania filtrow geotekstylnych podane sa w pracy: Pilarczyk (1999).

Szczelnos¢ gruntowa filtra, w sytuacji poczatkowej, moze by¢ skontrolowana przy
pomocy dobrze znanych kryteriow, dotyczacych filtrow ziarnistych:

- Stateczno$¢ powierzchni rozdzialu faz (zwana tez kryterium ,,przebicia gruntu”):

Diis < 4405 (11)
Doss
gdzie:
Dps  jest to wielko$¢ ziarna warstwy filtracyjnej (lub warstwy przykrywajacej), ktora jest
przekroczona przez 15 % cigzaru materialu, w m;
Dygs  jest to wielko$¢ ziarna materialu podstawowego (gruntu), ktora jest przekroczona
przez 85 % cigzaru materiatu, w m.



Wspotczynnik 4 w roéwnaniu (11) podany zostat przez TERZAGHI Wspolczynnik 5
wyznaczany jest dla szerokiego spektrum normalnych materiatow. Czasami podobne
réwnanie definiowane jest, jak nastgpuje:

Drso 54010 (12)

Dyso
Jednakze, rownanie (12) jest, generalnie, mniejszego znaczenia, niz rbwnanie (11) i moze by¢
stosowane tylko dla gruntow o ,,waskiej” gradatie. A zatem, rownanie (11) zalecane jest do
uzytku ogolnego. Jednakze, w przypadku bardzo szerokiej’gradatie sytuacja wymaga
dodatkowej kontroli pod wzgledem migracji wewngtrznej. W zwiazku z tym, istotnym
parametrem jest tak zwany ,,wspotczynnik jednorodnosci” Cu, definiowany przez rownanie
(13) oraz ksztatt krzywej przesiewania:

_ Dyeo

Cu Do (13)

gdzie:
Cu jest to wspotczynnik jednorodnosci.

- Stateczno$¢ wewngtrzna dla gruntow o normalnej gradatie jest spetniona jezeli C, < 10, a
dla innych gruntéw moze by¢ w przyblizeniu oceniona przy pomocy nast¢pujacych zasad
(rownanie 14):

Dio<4 Ds (148.)
D>y <4 Dy (14b)
D3y <4 D5 (140)
D4y <4 Dy (14(1)

- kryterium przepuszczalnosci

25 (15)

3.4.2. Podsumowanie zasad projektowania dla geotekstyliow

Aktualne definicje, dotyczqce otworow materiatu geotekstylnego

Istnieje znaczna ilo$¢ definicji cech charakterystycznych otworéw materialu geotekstylnego.
Poza tym, istnieja takze rdzne metody badawcze (przesiewanie), w celu wyznaczenia tych
otwordéw (na sucho, na mokro, hydrodynamiczne, etc.), uzaleznione od norm poszczegdlnych
krajow. Wszystkie one czynia porownanie wynikow badan bardzo trudnym lub nawet
niemozliwym. Wyjasnia to takze potrzebg dokonania na tym polu normalizacji w skali
migdzynarodowe;.

Niektore z aktualnych definicji wyszczegdlnione zostaty ponizej:

Oq  pokrywa si¢ z przecigtna/srednia $rednica ziaren piasku frakcji, ktorej 90 % cigzaru
pozostaje na lub w materiale geotekstylnym (lub 10 % przechodzi przez materiat
geotekstylny) po 5 minutach przesiewania (metoda: przesiewanie na sucho za pomoca
piasku);

O¢s  pokrywa si¢ z przecigtna/srednia $rednica ziaren piasku frakcji, ktorej 98 % cigzaru
pozostaje na lub w materiale geotekstylnym po 5 minutach przesiewania. Ogg podaje
praktyczne przyblizenie maksymalnego otworu filtra, a zatem odgrywa wazna rolg¢ w



kryterium szczelno$ci piasku w przypadku materialu geotekstylnego w sytuacja
silnego obciazenia cyklicznego (np., od fal). Oyg okreslany jest takze, jako Opax.

Or filtracyjny wymiar otworéw (FOS). Or jest pordownywalny z Oys (metoda przesiewania
hydrodynamicznego);

AOS rzeczywisty wymiar otworow (wedlug metody ASTM), zwany takze EOS (efektywny
wymiar otworéw). Wymiar AOS wyznaczany jest przez przesiewanie czastek szkla
sferycznego o znanym wymiarze przez materiat geotekstylny. Wymiar AOS, czgsto
okreslany, jako g5 (metoda przesiewania na sucho), definiowany jest, jako
znormalizowany wymiar sita, X, mm, dla ktérego 5 % lub mniej czastek szklanych
przechodzi przez materiat geotekstylny po wskazanym okresie przesiewania;

Dy,  efektywny wymiar otwordw, ktdry pokrywa si¢ ze $rednica ziaren piasku frakcji,
ktorej 10 %, wyznaczone metoda przesiewania na mokro, przechodzi przez materiat
geotekstylny. Dy, porownywalny jest z Oos.

Transport czastek gruntu w obrebie struktury ziarnistej mozliwe jest wtedy, gdy jest
wystarczajaca 1lo$¢ przestrzeni oraz dziata sita napedowa (parcie wody gruntowej, gradienty
hydrauliczne w obrgbie gruntu). W wigkszosci przypadkow zamiarem jest zapobiezenie
transportowi drobnowymiarowych czastek gruntu w podiozu, a zatem stosowany jest termin
szczelno$¢ gruntu, a nie termin przestrzen do transportu lub objgtos¢ porow (w przypadku
transportu wody stosowane sa terminy objeto$¢ porow 1 przepuszczalnos¢). Zalezno$¢ migdzy
wielkoscia pordéw, a Srednica ziaren scharakteryzowa¢ mozna nastgpujaco: Srednica porow =
20% S$rednicy ziaren.Tak, jak w przypadku charakteryzowania stanu struktury ziaren w
odniesieniu do transportu czastek gruntu, takze w przypadku geosyntetykéw stosowany jest
termin szczelnos$¢ gruntu.

Jak wspomniano weczesniej (rysunek 6), w przypadku teoretycznym, gdy grunt
zbudowany jest z kulek o $rednicy jednowymiarowej, wszystkie kulki moga by¢ zatrzymane,
jezeli wszystkie otwory w materiale geosyntetycznym sa mniejsze, niz $rednica kulek.
Zazwyczaj grunt sklada si¢ z czastek o r6znych Srednicach i ksztaltach, co znajduje odbicie
w krzywych rozktadu wymiarow czastek (krzywa przesiewu). Mniejsze czastki moga znikaé
bezposrednio w poprzek materialu geosyntetycznego wskutek pradu wody gruntowej. W
takim przypadku oporowa konstrukcja gruntu dziata¢ moze jak naturalny filtr; patrz rysunek
7. Im lepiej (rbwnomiernie) roztozone sa czastki gruntu, tym lepsza jest, wynikajaca z jego
konstrukcji, szczelno$¢ gruntu. Mniejsze czastki gruntu tkwia w przestrzeniach migdzy
czastkami wigkszymi, a konstrukcja gruntu zapobiega przeptywowi drobnych czastek. Jezeli
brak jest frakcji pewnych rozmiaréw czastek, struktura gruntu nie jest odpowiednio dobrze
utozona 1 wystapi¢ moze zjawisko powstawania wglebien, wskutek ktorych pojawic si¢ moze
erozja. Wypieranie czastek gruntu zalezy nie tylko od szczelno$ci gruntu, ale takze od
gradientu hydraulicznego w konstrukcji gruntu. Poza tym, efekty dynamiczne, spowodowane
cigzkim obciazeniem fal moga nie pozwoli¢ na tworzenie si¢ naturalnego filtra, a proces
wymywania moze by¢ kontynuowany.

Wedlug niektérych naukowcdéw tworzenie si¢ naturalnego filtra mozliwe jest tylko
w przypadku przeptywu ustalonego (CUR, 1993). Jednakze, jest ono takze mozliwe
w przypadku przeptywu nieustalonego, dla matych warto$ci gradientow hydraulicznych.
W przypadku cigzkiego ataku fal (tj. falochrony otwarte) nie jest to, zazwyczaj mozliwe.
W sytuacjach skrajnych mozliwe jest, nawet, przejScie gruntu w stan ciekly. W takich
sytuacjach czastki gruntu moga stale si¢gga¢ powierzchni materialu geotekstylnego i by¢

wymywane.
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Rysunek 7. Schematyczne przedstawienie filtra naturalnego z warstwa zatrzymujaca grunt

Aby oceni¢ ryzyko wymywania czastek gruntu poprzez geosyntetyki, uwzglednione
winny by¢ pewne aspekty szczegdlne. Waznym czynnikiem jest statecznos¢ wewngtrzna
konstrukcji gruntu.

W przypadku luznych czastek umiejscowionych w gruncie, wiele matych czastek gruntu
moze przej$¢ przez geosyntetyk zanim w jego poblizu uksztaltuje sig¢ stabilna konstrukcja
gruntu. Dla wewngtrznej statecznos$ci gruntu wazne jest, takze, wlasciwe jego zageszczenie.
Stateczno$¢ wewngtrzna okreslana jest przez wspotczynnik jednorodnosci Cu (patrz rownanie
13). Jest on definiowany, jako stosunek Dyeo/Dyp1o. Jezeli stosunek ten wynosi mniej, niz 6 (do
10), konstrukcja gruntu uwazana jest za wewngtrzne stateczng (stabilna).

W przypadku wibracji/drgania, na przyktad spowodowanego przez fale lub ruch drogowy,
stateczne konstrukcje gruntu moga by¢ naruszone. Aby unikna¢ takich sytuacji, podtoze
winno by¢ uprzednio zaggszczone, 1 nalezy zapewni¢ dobre polaczenie  migdzy
geosyntetykiem a podlozem, inalezy tez, w miar¢ moznos$ci, wybra¢ material geotekstylny o
mniejszych otworach.

Ksztalt krzywej przesiewania takze wpltywa na ksztaltowanie si¢ filtra naturalnego.
Zwtaszcza wtedy, gdy Cu > 6, pod uwage nalezy wzia¢ ksztatt krzywej przesiewu podioza
oraz jej stateczno$¢ wewnetrzna (Pilarczyk, 1999). W przypadku samofiltrujacego si¢ gruntu
o klasyfikacji liniowej, wymiar reprezentatywny odpowiada przeci¢tnemu wymiarowi ziarna,
Dypso. W przypadku samofiltrujacego si¢ gruntu o klasyfikacji nieliniowej (z przerwami),
wymiar ten roOwny jest najnizszemu wymiarowi szczeliny (otworu). W przypadku gruntow
niestatecznych wewnetrznie, wymiar ten winien by¢ rownowazny wielkosci Dy39, co ma na
celu optymalizacj¢ dzialania uktadu filtracyjnego. W tych rozwazaniach zalozono ze
rozwijajacy si¢ proces tworzenia naturalnego filtru (mostkowanie) nie cofnalby si¢ poza
pewna, ograniczona odleglo$¢ od powierzchni rozdziatu faz.

Szczelnos¢ gruntu
Na temat szczelnoSci gruntu od strony geotekstyliow, w przeszto§ci opracowano
i opublikowano wiele kryteriow geometrycznej szczelno$ci gruntu (Pilarczyk, 1999).



Przyklad tego rodzaju kryteriow, w oparciu o do$wiadczenia holenderskie, przedstawiono
w tabeli 1. Dodatkowym wymogiem jest, aby grunt byt wewngtrznie stateczny. Statecznos¢
wewngtrzna konstrukeji ziarnistej wyrazona jest stosunkiem migdzy Duep, @ Dpio. Aby
zapewni¢ dostateczng stateczno$¢, zasada jest, ze warto$¢ ta winna by¢ mniejsza, niz 10.

Tabela 1. Wymogi projektowe w przypadku geosyntetykow, o funkcji filtracji i separacji

Rodzaj filtra Funkcja/szczelnos¢ gruntu
- obciazenie ustalone 090 <1 (to 2) Dygo
- obciazenie okresowo zmienne przy filtrze

naturalnym (stateczna konstrukcja gruntu) Ogg <1 (to 2) Dusgs

- obciagzenie okresowo zmienne bez filtra
naturalnego (stateczna konstrukcja gruntu)

jezeli skutki wymywania sa akceptowalne Ogg < 1,5 Dyi5
jezeli skutki wymywania nie sa akceto- O9g < Dp15s
walne

Jednakze, w wielu sytuacjach niezbedne beda wymagania dodatkowe, zalezne od sytuacji
miejscowej. A zatem, w przypadku geotekstyliow geometrycznie szczelnych zaleci¢ mozna
metodg, stosowana w Niemczech (patrz HEERTEN, 1982, PIANC, 1987, BAw, 1993).
W metodzie tej wyrdznia si¢ tzw. grunty stateczne 1 niestateczne. Grunty okreslane sa, jako
niestateczne (wrazliwe na migracj¢ w dot zbocza), jezeli spelnione sa nastgpujace wymagania
techniczne:

proporcja czastek musi by¢ mniejsza, niz 0,06 mm;

grunt miatki o wskazniku plastycznosci (I,) mniejszym, niz 0,15 (zatem, nie jest to
grunt spoisty);

50 procent (cig¢zaru) ziaren miesci si¢ w zakresie 0,02 < Dy < 0,1 mm;

grunt gliniasty lub ilasty, dla ktorego Cu < 15.

Jezeli wskaznik I, jest nieznany we wstgpne] fazie projektowania, wtedy grunt moze by¢
uwazany za problematyczny, jezeli frakcja wymiaru gliny stanowi mniej; niz 50% frakcji
wymiaru itu.

Kryteria projektowania przedstawiono w tabeli 2. Wigcej szczegdtowych informacji
znajdzie czytelnik w publikacji Pilarczyk (1999).

Jednakze, w przypadku mialkich podtozy piaszczystych i ilastych, spetnienie tych wymagan
moze by¢ bardzo trudne. Bardziej zaawansowany wymodg oparty jest o szczelno$¢
hydrodynamiczna piasku, a mianowicie, przeptyw nie jest zdolny do wymywania materiatu
podltoza, poniewaz oddziatuja mate sity hydrodynamiczne, (mimo, Ze otwory materiatu
geotekstylnego sa o wiele wigksze, niz ziarna podtoza).

Wymagania dotyczqce wodoprzepuszczalnosci

Aby zapobiec powstawaniu parcia wody (wyporu) w strukturze, powodujacego utrate
stateczno$ci, material geotekstylny winien by¢ wodoprzepuszczalny. Nalezy dazy¢ do
zwigkszenia wodoprzepuszczalnosci struktury w kierunku pradu wody. W przypadku ochrony
brzegu rzeki oznacza to, ze przepuszczalno$¢ materialu geotekstylnego winna by¢ wigksza niz
przepuszczalnos$¢ gruntu, na ktérym material geotekstylny ma by¢ zastosowany. W przypadku
fundamentu zbocza watu ochronnego material geosyntetyczny stosowany jest czgsto na
nieprzepuszczalnej warstwie gliny. Wlasciwa przepuszczalno$¢ geotekstyliow jest bardzo




wazna w zwiazku ze stateczno$cia stosunkowo mniej przepuszczalnych warstw
przykrywajacych, jak, na przyktad, bloki 1 maty blokowe. Jezeli materiat geotekstylny
spoczywa bezposrednio pod warstwa przykrywajaca, znacznie zmniejsza to otwarty obszar
warstwy przykrywajacej, a w wyniku tego, wzrost sit wyporu (patrz przyktad w rozdziale
4.2). Wodoprzepuszczalno$¢ tkanin 1 wtoknin moze zmniejsza¢ si¢ w czasie ze wzgledu na
fakt, ze drobne czastki gruntu, ktore transportowane sa przez wode gruntowa, przeptywaja od
podtoza, blokuja otwory w materiale geotekstylnym lub migruja poprzez pory materiatu
geosyntetycznego (zatykanie sig).

Tabela 2. Kryteria projektowania w przypadku geotekstyliow z gruntem geometrycznie

szczelnym
Typ gruntu
Diso < 60 um Dyso > 60 pm
Grunt ] Grunt Grunt stateczny Grunt niestateczny
stateczny niestateczny
Obcigzenie Oy < %0 Dyso O < 10 Dyso Oy < 5 Dy1oCu'”? Oy < 5 DyioCu'”
ustalone 1 1 1 1
O <2 Dygo Ogo < Dyoo O < 2 Dygo Ogp < Dygo
S Oy < Dygo Oy < Dpgg Oy < 1,5 Dy;oCu'?
Obcigzenie i i
dynamiczne Og < 0,3 mm Oso < Dyso
(300pum) 09 < 0,5 mm

(O9y wyznaczany jest metoda przesiewania na mokro)

Aby zapobiec mineralnemu zatykaniu sig, winien by¢ wybrany najwigkszy z mozliwych
wymiar porow materialu geotekstylnego; ale, oczywisci, wymiar ten winien nadal spetnia¢
wymagania, dotyczace szczelnosci gruntu. Niebezpieczenstwo zatykania si¢ zwigksza si¢, gdy
grunt zawiera wigcej;—niz 20% itu w przypadku klasyfikacji nieliniowej gruntu. Z drugiej
strony, zazwyczaj nie ma niebezpieczenstwa zatykania sig, jezeli catkowity gradient
hydrauliczny (razem dla podtoza i materiatu geotekstylnego) jest mniejszy, niz 3, albo, gdy
podioze jest dobrze posortowane. We wszystkich sytuacjach ciagle wazna jest zasada, ze
grunt musi by¢ wewngtrzne stateczny. W przypadku mniej krytycznych sytuacji zatykania
mozna si¢ nie spodziewac, gdy:

Cu > 3: Ogs/Dy5 >3 (16&)

Cu < 3: spetnione winno by¢ kryterium statecznos$ci wewngtrznej gruntu  (16b)
1/lub  wyszczegdlniony  winien by¢  material  geotekstylny
o maksymalnym wymiarze otworéw na podstawie kryteriow szczelno$ci
gruntu.

Pod wzgledem wodoprzepuszczalnosci geosyntetykow/geotekstylidow, nalezy zaznaczy¢
r6éznicg migdzy ,,normalng do powierzchni rozdzialu faz”, a ,,réwnolegla do powierzchni
rozdzialu faz”. W przypadku filtrow geotekstylnych znaczenie ma przepuszczalnosé
réwnolegle do powierzchni rozdziatu faz, a w przypadku konstrukcji drenazowych bardzo
wazna jest przepuszczalno$¢ normalna do powierzchni rozdziatu faz. Jako glowne kryterium
projektowania w przypadku przeptywu normalnego do powierzchni rozdziatu faz nalezy
przyja¢ zasade, ze wodoprzepuszczalno$¢ geosyntetyku/materialu geotekstylnego winna by¢
wigksza, niz gruntu po stronie, z ktorej nastgpuje przyplyw wody. Trzymaé si¢ nalezy
nastepujacej zasady:



kmateria% geotekstylny (filtr) = kgrunt X WSPMCZYHHik (17)

gdzie:
k¢ik, definiowane sa  zazwyczaj (zasadniczo) dla  warunkéw  przeplywu
laminarnego/uwarstwionego

W przypadku normalnych (ustalonych) warunkow 1 zastosowan oraz czystych piaskow
wspolczynnik 2 jest wystarczajacy; aby skompensowaé efekt blokowania. Jezeli
wspotczynnik przepuszczalnos$ci materiatu geotekstylnego wynosi o 10 wigcej niz podtoza
(sypkiego), nadci$nienie zazwyczaj nie wystgpuje, ani ponizej materialu geosyntetycznego,
ani w przypadku zmniejszonej przepuszczalnosci, spowodowane] zatkaniem lub
zablokowaniem. Jednakze, dla szczegdlnych zastosowan (tj., w przypadku tamujacych rdzeni
gliniastych, gdy zachodzi niebezpieczenstwo zatykania si¢) wspotczynnik ten moze wynosi¢
50, lub wigcej.

Szczegblowe opracowanie, dotyczace wplywu obciazenia hydraulicznego na cechy
charakterystyczne = przepuszczalno$ci  materialu  geotekstylnego  oraz  mozliwego
oddziatywania wzajemnego z podtozem znalez¢ mozna w publikacji (Van Santvoort, 1994
1 Pilarczyk, 1999)). Jednakze, podstawowa informacja na ten temat, na ile jest to konieczne
dla calo$ci zagadnienia projektowania przy uzyciu geotekstyliow, podana jest dale;.

Wodoprzepuszczalnos¢, normalna do powierzchni rozdziatu faz

Funkcja tego wymogu wodoprzepuszczalno$ci w catosci sposobu projektowania przy uzyciu
geotekstyliow jest zaprojektowanie filtra dostosowanego do podtoza. Wymog, ze nie powinny
pojawic¢ si¢ dodatkowe parcia oznacza, ze ewentualna utrata stateczno$ci na filtrze wystepuje
nie wczesniej, niz podobna utrata statecznosci, zachodzaca w podiozu (tj. migracja czastek,
zmigkczenie podtoza i wynikajacy z niego poslizg, etc.), jako konsekwencja przeptywu wody
gruntowej (gradienty krytyczne). Wymog podstawowy (poczatkowy) jest taki, ze gradient na
materiale geotekstylnym winien by¢ maksymalnie réwny gradientowi podtoza:

i, <i, (18)
gdzie:
iy gradient w warstwie dolnej (lub w podtozu, iy);
in gradient normalny do materiatu geotekstylnego.

Przepuszczalno$¢ materialu  geotekstylnego moze by¢ scharakteryzowana przez
wspofczynnik przepuszczalno$ci (permeability) &k, = k, (m/s) lub przez przenikalno$é
(permittivity) v (1/s), patrz tez rysunek 8. Przenikalno$¢ moze by¢ obliczana bezposrednio na
podstawie wynikow badan i wyraza natgzenie przeptywu przez materiat geotekstylny na
jednostke powierzchni i na jednostke wysokosci hydraulicznej, jest ona takze definiowana,
jako przepuszczalno$¢ na jednostke grubosci materiatu geotekstylnego:

===k (19)

gdzie:
\j przenikalno$¢ w 1/s;
Q  natgzenie przeptywu przez materiat geotekstylny w m’/s;
Ve predkosé filtracji w m/s;
A obszar powierzchni materiatu geotekstylnego w m’;
Ahg  r6znica wysokoSci hydraulicznej w poprzek materiatu geotekstylnego w m;
ky  wspotczynnik przepuszczalnoSci materiatu  geotekstylnego (k,), normalnie do
powierzchni rozdziatu faz, w m/s;



T,  grubo$¢ materiatu geotekstylnego w m.

wyrazenie k,/T, w rownaniu 19 czgsto stosowane jest do przyblizonej oceny wspolczynnika
przepuszczalnosci dla innych (nie zbadanych) grubos$ci przy tym samym rodzaju materialu
geotekstylnego.

Glownym problemem stosowania przenikalnosci jest okre§lenie grubosci materiatu
geotekstylnego. Zazwyczaj stosowana jest grubo$¢ pod naprgzeniem normalnym,
wynoszacym 2 kPa. Definicje oraz przyktad wynikow badan, dotyczacych wyznaczania
przenikalnosci i przepuszczalnosci geotekstyliow, przedstawiono na rysunku 8.
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Rysunek 8. Przyklad zalezno$ci migdzy przenikalnoscia, a przewodnoscia hydrauliczna
(wspotczynnikiem przepuszczalno$ci), jako funkcji wysokosci hydraulicznej

Laczac wzory (17) 1 (18) we wzor (19) oraz stosujac zasadg ciaglosci,



knin =kpib (20)

gdzie:
ky  wspotczynnik przepuszczalno$ci materiatu podstawowego (podioza, k) w m/s;
iy jest to gradient w materiale podstawowym;

daje to nastgpujace wyrazenie:

1b
=Ckp——=~cyk
4 bAhg Cy Kb 21)

Ogolnie biorac, przenikalno$¢ danego materiatu geotekstylnego jest funkcja wysokosci
hydraulicznej. Tylko w strefie przeptywu uwarstwionego przenikalno$¢ jest mniej lub
bardziej stala (patrz rysunek 8). Jezeli przenikalno$¢ okreslana jest poza ta strefa, nalezy
wspomnie¢ 0 zwigzanej z nig wysokosci hydraulicznej (Ah).

Catkowity wspotczynnik bezpieczenstwa cy zawiera w sobie pewna ilos¢ niewiadomych
()., przepuszczalno$¢ gruntu, utrata przepuszczalnosci z powodu skutkéw zatykania sie
1 naprezania, etc.) oraz, w zalezno$ci od zastosowania, moze by¢ réwny 10° w przypadku
czystych piaskow, a nawet do 10° w przypadku gruntéw krytycznych i trudnych zastosowan
w watach ochronnych (patrz CFGG, 1986). Ta ostatnia warto$¢ wydaje si¢ by¢ wartoscia
raczej ostrozna.

Holtz 1 wsp. (1997), oprdocz innych kryteriow przepuszczalno$ci proponuje zastosowanie
kryterium przenikalnos$ci, bezposrednio zwiazane z typem gruntu, definiowanej przez pewna
zawarto$¢ procentowa przej$cia przez sito 0,075 mm. Kryteria te pierwotnie ustanowione
zostaly przez Federalny Zarzad Drdég Publicznych USA (FHWA, 1995). Wymagania
przenikalnosci sa nastepujace:

v 20,55 dla gruntow, gdzie < 15% przechodzi przez sito 0,075 mm;
v 20,2 s dla gruntdéw, gdzie 15 do 50% przechodzi przez sito 0,075 mm;
v 2> 0,1s" dla gruntéw, gdzie > 50% przechodzi przez sito 0,075 mm.

Natezenie przepltywu Q przez material geotekstylny moze by¢ zdefiniowane, jako:
Q=viA=pAh, A=k, Al (22)

Omowienie

Istnieje bardzo wiele, czgsto bardzo niejasnych 1 mylacych definicji przepuszczalnosci
geotekstyliow, zwlaszcza, jezeli przepuszczalno$¢ materialu geotekstylnego musi byc¢
dostosowana do przepuszczalnosci danego gruntu. Podstawowym réwnaniem, zarowno dla
gruntu, jak i dla materiatu geotekstylnego, jest rownanie Darcy’ego; vy = k x i, ktore
zachowuje wazno$¢ w warunkach przepltywu uwarstwionego (laminarnego).

Gradient hydrauliczny i jest to usredniony (przecigtny) gradient hydrauliczny w gruncie.
Na przyktad, dla gradientu wzdhuz (réwnolegle do) materiatu geotekstylnego w umocnieniach
brzegowych z gruba warstwa ziarnista powyzej, obciazana przez przyptyw 1 odplyw fal,
czesto stosowany moze by¢ tangens kata nachylenia (tana). Jednakze, w przypadku cienkich
filtrow ziarnistych (warstw) gradient ten moze by¢ o wiele wigkszy, niz tano. W przypadku
innych zastosowan gradient ‘i’ moze by¢ oszacowany poprzez wykorzystanie
konwencjonalnej analizy sieci przepltywu dla przesaczania przez waly ochronne i tamy lub na
podstawie szybkiej analizy obnizenia poziomu wody gruntowej. Przepuszczalno$¢



geotekstyliow charakteryzowana jest przez znaczna ilo$¢ réznych (krajowych) badan
wskaznikowych. A zatem, standardowe warunki techniczne ustalone przez producentow,
zawieraja rozne definicje takie, jak: przepuszczalno$¢ (predkos¢ filtracji, vr) przy wysokosci
hydraulicznej réwnej 50, 100 lub nawet 250 mm, przenikalno$¢, okreslana, jako standardowa
predkos¢ filtracji (ve) rowna 10 mm/s (przy danej wysokosci hydraulicznej), wskaznik utraty
wysokos$ci hydraulicznej, odpowiadajacy predkosci filtracji 20 mm/s, etc.

Aktualnie, komitet CEN (1998) przygotowuje norm¢ europejska, wprowadzajaca tylko
jedno badanie wskaznikowe, tak zwany ,,Indeks Predkosci”, ktory okresla predkos¢ filtracji,
odpowiadajaca stracie wysoko$ci hydraulicznej, wynoszacej 50 mm w poprzek wzorca
(probki). Predkos¢ przeptywu ve wyrazona w mm/s roéwna jest jednostkowemu wyplywowi
przeplywu g wyrazonemu w 1/m’s. Jednakze, aby by¢ zdolnym do sformutowania wnioskow
na temat wlasciwego wyboru przepuszczalnosci dla réznych warunkoéw i zastosowan,
konieczne jest dokonanie (zmierzenie) pelnych cech charakterystycznych przepuszczalnosci
1 przygotowanie wykresu zbiorowego predkosci vr oraz straty wysokosci hydraulicznej Ah dla
kazdego wzorca (probki). Zakres badania musi by¢ wystarczajaco szeroki, aby pozwolit tez
na wyznaczenie parametréw przepuszczalnosci dla przepltywu uwarstwionego (laminarnego).
Jezeli pelne cechy charakterystyczne przepuszczalno$ci produktu geotekstylnego zostaty
wczesniej ustalone, wtedy dla celéw kontrolnych moze by¢ to wystarczajace dla wyznaczenia
indeksu predkosci tylko przy starcie wysokosci hydraulicznej, wynoszacej 50 mm.

W przypadku, gdy znane sa jedne lub dwoje danych badawczych wraz z standardowymi
wykazami wskaznikow (v, Ah 1 T,), przyblizona ocena przepuszczalnosci moze byc
dokonana przy uzyciu nastgpujacego rownania: ve=ki", gdzie i = Ah/T,10,5<m < 1,0
(m =1 dla przeptywu uwarstwionego, a m = 0,5 dla przeptywu burzliwego). Jezeli tylko jeden
punkt jest dostgpny, przyblizenie mozna uzyskac przez zastosowanie m = 0,7.

Przy kres$leniu linii na papierze logarytmicznym przez dwa punkty wyznaczony moze by¢
wyktadnik m, a dla i = 1, £ moze by¢ aproksymowany. Przy uzyciu tego réwnania
przepuszczalno$¢ moze by¢ z grubsza ekstrapolowana do wymaganych warunkow/okreslen,
na przyktad, k, = v¢T/Ah lub k, =y T, przy Ah = 50 mm, lub k, przy v¢= 10 mm/s, lub k, lub
v dla warunkéw uwarstwionych i moze by¢ stosowana, jako pierwsze przyblizenie. W razie
watpliwo$ci, wymagane moze by¢ wigcej danych lub dodatkowe badania.

Przepuszczalnosci zdefiniowane poza obrgbem strefy uwarstwionej moga by¢ takze
interpretowane w nastgpujacy sposob, na przyklad, jezeli k, ustalone przy v¢ = 10 mm/s jest
rowne lub wigksze od kg, materiat geotekstylny spetnia wymog przepuszczalnosci dla
predkosci filtracji (w gruncie) mniejszej, niz 10 mm/s. Dla wigkszych predkosci przeptywu
potrzebna jest nowa estymacja k,, w zwiazku z wyzszym v, w celu sprawdzenia wymogu
ke > ks, poniewaz k, bedzie male¢ dla wyzszej wartoSci v¢ w przemianie (strefie przejSciowe;j)
lub strefie przeptywu burzliwego.

Jesli chodzi o efektywno$¢ hydrauliczng filtra geotekstylnego, nalezy w petni wykorzystac
dopuszczalne gorne granice wymiaru otwordw, pod warunkiem, ze zapewniona jest
wymagana, mechaniczna efektywnos$¢ filtra (szczelno$¢ gruntu) (DVWK, 1993). Powodem
tego jest fakt, ze konstrukcja otwarta (i by¢ moze grubsza) jest w zasadzie lepsza, niz
konstrukcja zwarta (ggsta), jesli chodzi o statecznos¢ filtra. Zatem, jezeli przepuszczalnosé
jest decydujaca dla projektu, w celu zapewnienia maksymalnej przepuszczalnos$ci
zastosowany winien by¢ najwigkszy, dopuszczalny wymiar otworéw, wynikajacy z kryteriow
szczelno$ci  gruntu. Zazwyczaj nie ma problemu z uzyskaniem wystarczajacej
przepuszczalnosci, jezeli zalezno$¢ 1<09p/Dgg<2 stosowana jest, jako kryterium szczelnosci
gruntu. Wyniki badan (MLYNAREK, 1994) wskazuja, ze przepuszczalno$¢ uktadu grunt-
materiat geotekstylny definiowana jest glownie przez przepuszczalno$¢ gruntu. Jednakze,
przepuszczalno$¢ materialu geotekstylnego bedzie malata w gruncie z powodu kompresji. Ma
to szczegélne znaczenie w przypadku grubych wioknin. Dlatego tez, wspodtczynnik



bezpieczenstwa winien rosna¢ stosownie do krytycznego charakteru zastosowania, typu
materiatu geotekstylnego oraz warunkow gruntowych i warunkéw hydraulicznych.

Niniejsze oméwienie wskazuje, ze nadal istnieje wiele niewiadomych co do wlasciwego
zastosowania kryteriow przepuszczalno$ci. Jednakze, w przypadku warunkéw normalnych
(ustalonych) 1 gruntow statecznych nie stanowi to zazwyczaj faktycznego problemu.
W przypadku projektow krytycznych, zaleci¢ mozna wykonanie badan symulujacych
wzajemne oddziatywanie na styku grunt-materiat geotekstylny.



4. KRYTERIA STATECZNOSCI DLA BLOKOW UKELADANYCH I MAT
BLOKOWYCH

4.1. Opis uktadu

Uktadane, blokowe umocnienia brzegowe (okladzina z kamieni/blokéw) stanowia posrednia
formg ochrony migdzy umocnieniami sktadajacymi si¢ z elementow niepotaczonych, takich, jak
kamien lamany i1 umocnieniami monolitycznymi, takich, jak ptyty asfaltowe/betonowe.
Pojedyncze elementy umocnienia brzegowego z blokéw oktadzinowych uktadane sa ciasno
razem w gladki wzor. W ten sposob zapewnione jest, ze sity zewngtrzne, takie jak powodowane
przez fale 1 prady, moga wywiera¢ maly nacisk na bloki, jak rowniez, ze bloki podpieraja si¢
nawzajem bez jakiejkolwiek utraty elastycznosci, w przypadku wystapienia miejscowych
nieregularnosci podtoza lub osiadania.

Mata blokowa (betonowa) jest to nachylone umocnienie brzegowe, wykonane z blokow
(betonowych), ktdre taczone sa razem w postaé ,,maty”, patrz rysunek 9. Wzajemne potaczenie
moze sktada¢ sig¢ z lin, poprowadzonych od bloku do bloku, hakow, taczacych bloki, lub
z materialu geotekstylnego, do ktdrego bloki mocowane sa szpilkami, klejem lub w inny sposob.
Przestrzenie migdzy blokami wypelniane sa, zazwyczaj, kamieniem tamanym, Zzwirem lub
zuzlem.

geatekstyl

a. standardowa mata blokowa l». podmycie wraz z silnym oddzialywaniem
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(zablokowanie)

Rysunek 9. Przyktady mat blokowych

Wazna zaleta mat blokowych jest to, Ze moga one by¢ szybko i sprawnie ukladane, czg§ciowo
takze pod woda. Maty blokowe sa bardziej stabilne, niz uktadane bloki pojedyncze (luzne),
poniewaz pojedynczy kamien nie moze przemieszczany w kierunku prostopadtym do zbocza bez
przemieszczania sasiednich kamieni. Niezmiernie wazne jest postawienie wymogu, aby juz wraz
z niewielkim ruchem (przemieszczeniem) pojedynczego kamienia, zmobilizowana zostata
znaczaca sita oddzialywania wzajemnego z otaczajacymi kamieniami. Znaczace ruchy
pojedynczych kamieni sa nie da zaakceptowania, poniewaz wystapi¢ moze przemieszczanie
materiatu filtracyjnego. Po pewnym czasie prowadzi to do powaznego odksztalcenia
powierzchni skarpy.

Krawgdzie i narozniki mat blokowych sa mniej stabilne niz reszta mat. Jezeli dwie sasiednie
maty nie sa ze soba potaczone, wtedy statecznos$¢ jest niewiele wigksza, niz luznych kamieni
oktadzinowych.



4.2. Zasady projektowania dotyczace obciazenia falami

Typowy wymoég, aby przepuszczalno$¢ warstwy przykrywajacej byla wigksza niz warstwy
dolnej, nie moze by¢ spelniony w przypadku zamknigtego, blokowego umocnienia brzegowego
1 innych uktadow o niskiej, przepuszczalnej warstwie przykrywajacej. Niska, przepuszczalna
warstwa przykrywajaca wprowadza wypor w czasie ataku fal. W tym przypadku, stosunek
przepuszczalno$ci warstwy przykrywajacej 1 filtracyjnej, przedstawiany, jako dlugos¢ przecieku,
uwazany jest za najwazniejszy parametr konstrukcyjny, wyznaczajacy wielko$¢ wyporu.
Stanowi on takze podstawe modelu analitycznego.

Model analityczny oparty jest o teori¢ uktadanych, kamiennych umocnien brzegowych na
filtrze ziarnistym (CUR/TAW, 1995). W tym modelu obliczeniowym wzigto pod uwage wiele
aspektow fizycznych (patrz rysunki 1, 2 i1 6). Krotko moéwiac, w modelu analitycznym prawie
wszystkie parametry fizyczne, ktdre sa istotne dla statecznos$ci, wiaczone zostalty do
wspotczynnika ,,dlugos¢ przecieku”. Ostateczny wynik modelu analitycznego moze by¢
przedstawiony, w tym znaczeniu, jako zalezno$¢ taka, jak w rownaniu 2 lub 3, gdzie F = f( A).
Dla uktadéw na warstwie filtracyjnej, dlugo$¢ przecieku A dana jest wzorem:

PENLLLIS I L (23a)
k' Dk'

gdzie:
A dlugos¢ przecieku [m];
D grubos¢ warstwy gornej (ochronnej) (m);
by grubos¢ warstwy filtracyjnej (m);
k¢ przepuszczalno$¢ warstwy filtracyjnej lub podtoza (m/s);
K przepuszczalno$¢ warstwy gornej (przykrywajacej) (m/s).

W przypadku konstrukcji bez warstwy filtracyjnej (bezposrednio na piasku lub glinie, bez
kanatow erozyjnych pod warstwa gorna) wprowadzana jest nie przepuszczalno$¢ warstwy
filtracyjnej, ale przepuszczalnos¢ podtoza (ewentualnie z kanatami erozyjnymi). W przypadku
grubosci warstwy filtracyjnej sprawdzane jest, do jakiej glebokoSci zmiany na powierzchni
wplywaja na podtoze. W przyblizeniu, ta grubo$¢ moze wynosi¢: 0,5 m dla piasku lub 0,05 m
dla gliny. Warto$ci D i A zaleza od typu umocnienia brzegowego. Jezeli by schematycznie
przedstawi¢ blok na materiale geotekstylnym, na kanale erozyjnym ($ciekowym) w piasku, blok
winien by¢ uwazany za warstwg gorna, a potaczenie materiatu geotekstylnego i malego kanatu
erozyjnego (Sciekowego), za warstwg filtracyjna (rysunek 10).

Rysunek 10. Schematyczne przedstawienie umocnienia brzegowego z kanatem erozyjnym/
scieckowym (wglgbieniem)



Dlugos¢ przecieku mozna obliczy¢, stosujac wzor:

(k¢d, +k,T,)D
K (23b)

A:

gdzie:
ks przepuszczalno$¢ warstwy filtracyjnej (kanat Sciekowy) (m/s);
d;  glebokos¢ kanatu erozyjnego/Sciekowego (m);
ks  przepuszczalnos¢ materiatu geotekstylnego (m/s);
T,  grubos¢ materiatu geotekstylnego (m);
D  grubos¢ warstwy gornej (m);
k> przepuszczalno$¢ warstwy gornej (m/s).

W  przypadku materialu geotekstylnego, usytuowanego bezposrednio pod warstwa
przykrywajaca, przepuszczalno$¢ warstwy gornej gwaltownie spada. PoniewaZz materiat
geotekstylny jest dociskany do warstwy przykrywajacej przez wyptywajaca wodg, powinien on
by¢ traktowany, jako czg$¢ warstwy przykrywajace;.

Przeplyw wody przez warstwg przykrywajaca skoncentrowany jest na polaczeniach
(szczelinach) miedzy bokami, osiagajac bardzo wysokie predkosci przeptywu i skutkujac
znaczng roznica wysokosci hydraulicznej na materiale geotekstylnym. Obecno$¢ materiatu
geotekstylnego moze zmniejszy¢ k' o wspotczynnik 10 lub wigceej (patrz rysunek 11).
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Rysunek 11. Polaczony opor hydrauliczny, okreslony przez przepuszczalno$¢ uktadu

Dhugos$¢ przecieku wyraznie uwzglednia zalezno$¢ migdzy ky, a k', a takze grubos¢ warstwy
przykrywajacej i filtracyjnej. W celu poznania teorii, stanowiacej podstawe dla tej zaleznosci,
nalezy zapozna¢ si¢ ze stosowna literatura (patrz Klein Breteler i wsp., 1998 oraz CUR/TAW,
1995). Roéznica wysokosci hydraulicznej, ktéra powstaje na warstwie przykrywajacej jest
wigksza przy wigkszej dtugosci przecieku, niz przy mniejszej dtugosci przecieku. Spowodowane
jest to glownie zaleznoscia kyk' we wzorze na dhugo$¢ przecieku. Wptyw dlugosci przecieku na
wymiary fali krytycznej w przypadku potprzepuszczalnych umocnien brzegowych widoczny jest
w nastepujacych rownaniach:



0,67 11033
Hscr — f[ D J — Hscr — f(gkj 5-,.67 — HSCT — ch_)g’67 (24)

a | AE, a \bk) °® D
gdzie:
H,: znaczaca wysokos$¢ fali, przy ktorej bloki bgda wypychane (wypierane) [m];
Ep  tana/N(Hy/(1 ,56Tp2)) = parametr fali przybojowej;

okres fali [s];

wzgledna masa objetoSciowa warstwy przykrywajacej = (ps - p)/p;

wspotezynnik statecznosci, zalezny gtéwnie od typu konstrukcji i o mniejszym wplywie A,
tano 1 tarcia;

F catkowity (czarna skrzynka) wspdtczynnik statecznosci.

=

= >

Roéwnania te ukazuja tendencje ogolne i stosowane byly razem z danymi pomiarowymi do
ustalania ogo6lnego modelu obliczeniowego (CUR/TAW, 1995, Pilarczyk, 1998). Metoda ta
dziata wtasciwie w przypadku uktadanych/oktadzinowych, blokowych umocnien brzegowych
oraz mat blokowych w obrebie nastgpujacego zakresu: 0,01 <k'/ k<11 0,1 < D/bf< 10. Poza
tym, jezeli D/A > 1 nalezy zastosowa¢ D/A = 1, a gdy D/A < 0,01 nalezy zastosowac
D/A = 0,01. Zakres wspolczynnika statecznos$ci wynosi: 5 < f < 15; wyzsze wartosci, oznaczaja
obecnos¢ wysokiego tarcia pomigdzy blokami lub uktadami blokujacymi. W przypadku
blokowych umocnien brzegowych zalecane sa nastgpujace wartosci:

f=15 dla statecznosci statycznej luznych blokow (brak tarcia miedzy blokami),
f=17,5 dla statecznosci statycznej uktadu (z tarciem pomigdzy elementami),
f=10 dla dopuszczalnego/akceptowalnego ruchu uktadu w warunkach projektowych.

Z omoOwionych rownan, pomijajac zazwyezaj—mniejsze wahania wartosci 'f', wynikaja
nastgpujace wnioski:

- Wzrost masy objgtosciowej, A, przynosi proporcjonalny wzrost krytycznej wysokosci
fali.

- Jezeli p, wzrasta z 2300 do 2600kg/m3, Hg.: wzrasta o okoto 23%,

- Jezeli kat nachylenia ulega zmniejszeniu z 1:3 do 1:4 (tana z 0,33 do 0,25) Hy wzrasta
o0 okoto 20% (ze wzgledu na parametr fali przybojowej, &op),

- Wzrost 0 20% grubosci warstwy przykrywajace, D, powoduje wzrost Hg.; 0 okoto 27%,

- Zmniejszenie dlugosci przecieku o 30%, A, powoduje wzrost Hy; o okoto 20%.
Zasadniczo mozna to uzyska¢ poprzez zmniejszenie o potoweg grubosci warstwy
filtracyjnej lub podwojenie wartosci k'/ks.

To ostatnie mozna osiagna¢ w przyblizeniu poprzez:

- zmniejszenie wymiaru ziarna warstwy filtracyjnej o okoto 50%, lub

- podwojenie ilosci otworow (dziur) w blokach (lub migdzy blokami), lub

- zwigkszenie wymiaru dziur 1,5 razy, lub

- podwojenie szerokosci potaczenia (szczelin) migdzy blokami.

PRZYKEAD: W roku 1983 mata Armorflex o nachyleniu 1:3badana byla na skale prototypowq
na Uniwersytecie Stanowym stanu Oregon: zamkniete bloki o grubosci D = 0,12 m i obszarze
otwartym, wynoszqcym 10% na dwoch typach materiatu geotekstylnego oraz podfozu o bardzo
szerokim zakresie gradacji (d;s = 0,27 mm, dgs = 7 mm).

W przypadku materiatu geotekstylnego, szczelnego dla piasku, krytyczna wysokos¢ fali
(niestatecznos¢ maty) wynosila jedynie Hy, = 0,30 m. W przypadku materiatu geotekstylnego



o sieci otwartej (wymiar otworow okoto Imm) krytyczna wysokosé fali wynosita powyzej 0,75 m
(maksymalna wydajnosé koryta falowego).

Drugi z materiatow geotekstylnych byt 20 razy bardziej przepuszczalny, niz pierwszy z nich.
Oznacza to, ze statecznosé wzrosta o wspolezynnik 20° = 2,7.

W wigkszosci przypadkow przepuszczalnosci warstwy przykrywajacej 1 warstwy dolnej
(warstw dolnych) nie sa dokladnie znane. Jednakze, w oparciu o opisane wyzej zasady fizyczne,
praktyczna metoda ,,czarnej skrzynki” zostata ustalona w ten sposob, ze parametr A oraz
wspotczynnik 'f' potaczone sa w jeden wspolczynnik statecznosci ,,F”. Wspotczynnik F zalezny
jest od typu konstrukeji, scharakteryzowanego przez proporcje k'/k¢ 1 D/bs. Na podstawie wzorow
na przepuszczalnos¢, podanych w publikacji (CUR/TAW, 1995) nalezy dojs¢ do wniosku, Ze
parametr (k'/kg) (D/br) miesci si¢ w zakresie migdzy 0,01, a 10, prowadzac do dalszego podziatu
na 3 zakresy, po jednej dekadzie kazdy. Dlatego, tez zdefiniowane sa nastgpujace typy:

a) stateczno$¢ niska: (k'ke)(D/bg) < 0,05 .. 0,1
b) stateczno$¢ normalna: 0,05 .. 0,1 < (k'/ke)(D/bg) <0,5 .. 1
¢) stateczno$¢ wysoka: (k'ke)(D/bg) > 0,5 .. 1

W przypadku warstwy przykrywajacej, uktadanej na materiale geotekstylnym na piasku lub
glinie, bez filtra ziarnistego, dtugos¢ przecieku nie moze by¢ okreslona, poniewaz nie ma
mozliwosci obliczenia wymiaru by 1 k. Opis fizyczny przeptywu dla tego typu konstrukcji jest
inny. W przypadku takich konstrukcji nie istnieje teoria taka, jak w przypadku blokéw na filtrze
ziarnistym. Jednakze, zostalo doswiadczalnie dowiedzione, ze réwnanie 3b lub 24 zachowuje
wazno$¢ w przypadku takich konstrukecji.

Mozna przyjaé, ze teoria doprowadzita do prostego wzoru na stateczno$¢ (rownanie 24) oraz
dalszego podziatu na 4 typy (blokowych) konstrukcji umocnienia brzegowego:

al) warstwa przykrywajaca na filtrze ziarnistym, ewentualnie wraz z materialem
geotekstylnym, stateczno$¢ niska;
a2) warstwa przykrywajaca na filtrze ziarnistym, ewentualnie wraz z materialem
geotekstylnym, stateczno$¢ normalna;
a3) warstwa przykrywajaca na materiale geotekstylnym na piasku;
a4) warstwa przykrywajaca na glinie lub na materiale geotekstylnym na glinie.

Wspdtezynnik F okreslany jest ilosciowo dla kazdego typu konstrukcji metoda dostosowywania
réwnania 3b do wynikow wielkiego zbioru wynikow badan modelowych z catego $wiata.
Wykorzystywane sa tylko badania na duza skalg, poniewaz zaréwno fale, jak 1 wywotany przez
nie przeptyw w filtrze winny by¢ zadawalajaco przedstawione w modelu. W klasyfikacji
konstrukcji zgodnych z wartoscia (k'D/ksbg), gorna granica wyrazenia (k'D/kgby) stanowi 10-
krotno$¢ jego dolnej granicy. A zatem, gorna granica F kazdego typu konstrukeji (oprocz al.l)
stanowi 10°”= 2,14-krotnoé¢ granicy dolnej, poniewaz F = f(k'D/kbp”>. Druga
z krzywych zostata wykreslona przy uzyciu tej wartosci F. W tabeli 3 dokonano podsumowania
wszystkich, dostgpnych badan, a dla kazdego typu konstrukcji podana jest dolna i gérna granica
warto$ci F (patrz tez przyklad na rysunku 12). Granica dolna, wraz z rOwnaniem 3b, podaje
krzywa stateczno$ci, ponizej ktdrej stateczno$¢ jest zapewniona. Pomiedzy goérna, a dolna
granica stateczno$¢ jest niepewna. To, czy konstrukcja jest stateczna, czy nie, zalezne jest od
réznych, nieprzewidzianych wplywow. Granica goérma daje krzywa, powyzej ktorej
niestatecznos¢ jest (prawie) pewna.



Wiyniki dla typu konstrukeji a3 (bloki na materiale geotekstylnym na piasku) moga by¢ tylko
wtedy stosowane, jesli obciazenie falami jest mate (Hy < 1 lub 1,5m (max)) lub w przypadku
konstrukcji z podlozem z piasku gruboziarnistego (Dsp> 0,3 mm) i o fagodnym nachyleniu (tana
< 0,25), poniewaz nalezy przyjac, ze zniszczenie geotechniczne (niestabilno$¢ geotechniczna)
jest gtbwnym mechanizmem zniszczenia (, a nie wypigtrzenie blokow). Zasadnicza czynnoscia,
pozwalajaca na uniknigcie poslizgu lub nawet przejscia w stan ciekty, jest dobre zaggszczenie
piasku. W przypadku obciazen wyzszych, niz H = 1,2 m, zalecane jest wykonanie dobrze
posortowanej warstwy kamieni na materiale geotekstylnym, np. warstwa 0,3-0,5 m dla 1,2 m <
H<2,5m).

Tabela 3. Dolna 1 gora wartos¢ F

Opis typu Niski F ‘ Wysc?ki F | 'Przeciqtny F
(wartos¢ srednia)

al.l okladzinowe, nieregularne kamienie naturalne na
filtrze ziarnistym 2,0 3,0 2,5
al.2 luzne bloki/bazalt na filtrze ziarnistym,

stateczno$¢ niska 3,0 5,0 3,5
a2 luzne bloki na filtrze ziarnistym,

statecznos$¢ normalna 3,5 6,0 4,5
a3 luzne bloki na materiale geotekstylnym na

zaggszczonym piasku/glinie 4,0 7,0 5,0
a4 bloki taczone/blokowane (interlocked) na materiale

geotekstylnym na dobrej glinie lub miatkim 5,0 8,0 6,0

(drobnym) filtrze ziarnistym
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Rysunek 12. Przyktad funkcji statecznosci dla typu a3 (luzne bloki na materiale geotekstylnym
na piasku)




Wiyniki dla typu konstrukcji a4 moga by¢ stosowane pod warunkiem, ze stosowane jest glina
o wysokiej jakosci 1 o gladkiej powierzchni. Material geotekstylny zalecany jest w celu
zapobiegania erozji w czasie (dlugiego czasu trwania) obciazenia falami. Ogolne kryteria
projektowe dla geotekstyliow na gruntach spoistych podaje Pilarczyk (1999).

W przypadku luznych blokéw pojedynczy blok moze by¢ wypychany poza umocnienie
brzegowe z sila, przewyzszajaca jego cigzar wlasny 1 tarcie. Nie jest to mozliwe, w przypadku
warstw przykrywajacych, o blokach potaczonych lub blokujacych/kleszczowych . Przyktadami
tego drugiego typu sa: materace blokowe, bloki zachodzace na siebie oraz maty linowe.
Jednakze, w tym przypadku duze sily wywierane bgda na potaczenia migdzy blokami i/lub
material geotekstylny. W przypadku blokow, faczonych z materiatem geotekstylnym (tj. za
pomoca szpilek), stateczno$¢ winna by¢ traktowana podobnie, jak w przypadku luznych blokow,
co ma na celu zapobiezenie $cieraniu mechanicznemu geotekstyli przez poruszajace si¢ bloki.
Dolna granica stateczno$ci mat linowych moze by¢ zwigkszona o wspotczynnik 1,25 (lub 1,5,
jezeli dodatkowo wykonywane jest torkretowanie), w poréwnaniu do blokéw luznych. Taki
wzrost statecznosci dopuszczalny jest tylko wtedy gdy wiasciwie rozwiazano zagadnienie
polaczenia migdzy matami. Gorna granica statecznosci (F = 8) pozostaje ta sama dla wszystkich
uktadow. Zastosowanie tej, wyzszej stateczno$ci wymaga optymalizacji projektu. Technika
takiej optymalizacji (tacznie z zastosowaniem geometrycznie otwartych, ale statecznych filtrow 1
geotekstyliow) przedstawiona zostata w publikacji (CUR, 1993 i CUR/TAW, 1995).

Aby umie¢ zastosowa¢ metode projektowania w przypadku uktadanych, kamiennych
umocnien brzegowych pod obciagzeniem falami w innych uktadach potprzepuszczalnych, nalezy
dokona¢ adaptacji  nastgpujacych  zagadnien: parametr umocnienia  brzegowego
F, (reprezentatywne) parametry wytrzymatosci A 1 D, projektowana wysokos¢ fali Hg oraz
(reprezentatywna) dhugos¢ przeciecku A. Podstawowe wzory modelu analitycznego
przedstawiono w pracy CUR/TAW, 1995 oraz Pilarczyk, 1998. Tabela 4 podaje przeglad
warto$ci stosowalnych dla stalej umocnienia brzegowego F w modelu czarnej skrzynki dla
blokéw taczonych (mat blokowych).

Tabela 4. Zalecane warto$ci parametru umocnienia brzegowego F dla mat blokowych (wartosci
nizsze dotycza blokow taczonych z materiatem geotekstylnym, podczas, gdy wartosci
wyzsze dotycza blokow linowych (kablowych)).

Typ umocnienia brzegowego F()
Bloki taczone na materiale geotekstylnym na piasku 5do6
Bloki taczone na materiale glina dobra (dobrej jakosci) 5do6
geotekstylnym na glinie
glina mierna (piaszczysta) 45do5
struktura korzystna 5do6
Bloki taczone na filtrze ziarnistym
struktura normalna 4do5
struktura niekorzystna 3do4

n.n

Terminy "korzystna", "normalna" oraz " niekorzystna " odnosza si¢ do sktadu filtra ziarnistego
oraz wskaznika przepuszczalnosci warstwy gornej i warstwy filtracyjnej (patrz CUR/TAW,
1995). W przypadku filtra drobnoziarnistego oraz wzglednie przepuszczalnej warstwy gornej,



ogolny sktad mozna zdefiniowaé, jako ,,korzystny”. W przypadku filtra o bardzo gruboziarnistej
warstwie 1 mniej przepuszczalnej warstwy gornej sktad mozna zdefiniowac, jako ,,niekorzystny”.
W przypadku blokow, potaczonych z materialem geotekstylnym i wypelianych betonem
materacOw na warstwie filtracyjnej struktura moze by¢, najczesciej, definiowana, jako posrednia
migdzy ,,niekorzystng” a ,,normalna” i moze by¢ stosowany wspotczynnik statecznosci F = 3,0
do 3,5 (maksimum 4,0). W przypadku mat blokowych 1 materacy przepuszczalnych na piasku
moze by¢ stosowany wspdtczynnik F = 5 (maksimum 6,0). Wyzsze wartosci moga by¢ takze
stosowane w przypadkach, gdy skrajne obciazenie projektowe nie jest zbyt czgste lub, gdy uktad
jest (wielokrotnie) omywany przez material gruboziarnisty powodujac wypelnienie szczelin a
wiec 1 wspotprace miedzy blokami.

Ten szeroki zakres zalecanych warto$ci wspotczynnika F podaje jedynie pierwsza wskazowke
dla dokonania wtasciwego wyboru.

Ponadto, zasadnicza sprawa jest sprawdzenie stateczno$ci geotechnicznej przy pomocy
wykresow projektowych (patrz na przyktad rysunek 4, a pelne zestawienie wykreséw znajduje
si¢ w publikacji Pilarczyk (1998, 1999).

5. KRYTERIA STATECZNOSCI W PRZYPADKU MATERACY WYPELNIANYCH
BETONEM

5.1. Materace betonowe

Cecha charakterystyczna materacy betonowych jest obecnos¢ dwoch materiatoéw geotekstylnych,
migdzy ktérymi znajduje si¢ beton lub cement. Geotekstylia moga by¢ potaczone ze soba wedtug
r6znych wzorow, co powoduje réznorodnos¢ w budowie uktadow z materacami, z ktorych kazdy
ma swoj wlasny wyglad 1 wtasciwosci. Niektore przyktady podano na rysunku 13.

Rysunek 13. Przyktady materacy, wypetnianych betonem

Przepuszczalno$¢ materaca jest jednym z czynnikow, okreslajacych statecznos¢. Zaktada sig, ze
przepuszczalno$¢ podawana przez dostawce czgsto jest przepuszczalnoscia materialu
geotekstylnego lub tak zwanych Punktow Filtracji (rysunek 14). W obydwu przypadkach,
przepuszczalno$¢ calego materaca jest o wiele mniejsza. Wysoka przepuszczalnos¢ materaca



zapewnia, ze jakiekolwiek parcie, narastajace pod materacem ma mozliwos$¢ ujscia, w wyniku,
czego, parcia od dotu w poprzek materaca pozostaja mniejsze.

Ogolnie biorac, w przypadku podloza z gliny i piasku ilastego przepuszczalno$¢ materaca bedzie
wyzsza, niz przepuszczalno$¢ podloza. A zatem, woda pod materacem moze, zazwyczaj
wyptywac¢ bez nadmiernych naporéw wznoszacych, wywieranych na materac.

Przepuszczalno$¢ materaca bedzie nizsza, niz przepuszczalno$¢ podloza lub warstw dolnych,
jezeli stosowany jest filtr ziarnisty, albo w potaczeniu z podtozem piaszczystym lub gliniastym
o nieregularnej powierzchni (kanaly $ciekowe/wglgbienia migdzy gruntem, a materacem).
Wynikiem tego beda nadmierne napory wznoszace, wywierane na materac podczas ataku fali.

niz pradu
z preephrou

s s
SURBAREEIEE14: .

przekrd) poprreczing AB

Rysunek 14. Zasady przepuszczalno$ci materaca z Punktami Filtracji

5.2. Zasady projektowe, zwiazane z obciazeniem falami

Mechanizm zniszczenia (straty stabilnosci) materaca betonowego przebiega prawdopodobnie w
nastgpujacy sposob:

e Po pierwsze, powstawa¢ beda wglgbienia (jamy) pod materacem, jak wynik
nieréwnego osiadania podtoza. Materac jest sztywny i pracuje jak plyta z miejscowymi
punktami podparcia.

e W przypadku duzych rozpigtosci podparcia, uderzenia fal moga powodowac pgkanie
betonu, 1 w rezultacie — zawalenie si¢. Materac sklada si¢ wowczas z matych ptytek
betonowych, ktdre sczepione sa materialem geotekstylnym.

e W przypadku odpowiednio wysokich fal, podczas odptywania fali wystgpowac bedzie
rdznica parcia na materac, skierowanego ku gorze, co powoduje podniesienie materaca
(rysunek 1).

e Drziatanie pompujace, wykonywane wraz z tym ruchem powoduje migracje podtoza,
w wyniku, ktérego nastgpuje uksztaltowanie si¢ profilu S i1 umocnienie brzegowe
ulegnie catkowitemu zawaleniu.



Przyjeto zalozenie, Zze miejscowe osiadanie podioza prowadzi¢ bedzie do swobodnych
rozpigtosci materaca betonowego. Wowczas, uderzenie fali spowodowa¢ moze przerwanie tych
rozpigtosci, jezeli stosunek Hy/D jest zbyt duzy dla danej dlugosci rozpigtosci. Metoda
obliczeniowa wyprowadzona zostata na podstawie wzoru doswiadczalnego dla maksymalnego
parcia uderzenia fali oraz teorii belek swobodnie podpartych. Zawalenie si¢ matych rozpigtosci
(mniejszych, niz 1 lub 2 m) nie jest akceptowalne, poniewaz doprowadzi to do zbyt wielu
pekniec.

Wz6ér doswiadczalny dla uderzenia fali wglada nastgpujaco (Klein Breteler i wsp.l 1998):

E
7 2HZ tan o (25)
P

gdzie:

Fimpact  sita uderzenia na m umocnienia brzegowego (N).

Wynikiem obliczenia jest przecigtna odleglos¢ miedzy peknigciami, wynoszaca tylko 10 do
20 cm w przypadku materaca o grubosci 10 cm 1 wysokosci fali, wynoszacej 2 m. Oznacza to, ze
przy takiej wartosci proporcji Hy/D uderzenia fal will posiekaja materac na kawatki. Dla
materaca, o grubosci 15 cm 1 wysokosci fali 1,5 m odlegto$¢ migdzy peknigciami bedzie rzedu
I m.

Oprocz peknigé, spowodowanych uderzeniami fal, materac winien takze wytrzymywac parcia od
dotu, spowodowane atakiem fal. Parcia te obliczane sa w ten sam sposob, jak w przypadku
blokowych umocnien brzegowych. W przypadku takiego mechanizmu uszkodzenia wazna jest
dhugos$¢ przecieku.

W wigkszo$ci przypadkéw mechanizm uszkodzenia przez parcia od dotu jest wazniejszy, niz
mechanizm zniszczenia przez uderzenie.

Mozna przyjaé, ze wartosci reprezentatywne/charakterystyczne dtugosci przecieku dla réznych
materacy sa nastgpujace:

Dhugo$¢ przecieku A (m)
Materac na piasku” na piasku’ na filtrze
Standardowy — FP 1,5 3,9 2,3
FPM 1,0 3,9 2,0
Plyta 3,0 9,0 4,7
Przegubowy (kaszyca) 0,5 1,0 0,5

") dobry kontakt materaca z warstwa dolna (brak kanatéw s$ciekowych/wglebienia pod
spodem)

") zatozenie pesymistyczne: stabe zaggszczenie podtoza 1 obecnos¢ wglebien pod materacem
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Rysunek 15. Obliczenie wynikéw dla materacy betonowych (H/AD < 4 z powodu
akceptowalnej odlegltosci migdzy pegknigciami, spowodowanymi uderzeniami na rozpigtosci).

Biorac pod uwagg powyzszy mechanizm zniszczenia, dla materacy wyprowadzony zostal
nastepujacy wzor projektowy (statecznosci), (rownanie 3b):

H; F . H;
=—— gdzie: =4 2
AD 2/3 g |:AD:|max ( 6)
op
gdzie:
2
D @ (wielkos¢ t¢ mozna nazwac: Degekiywna 1Ub Diprecietna)
A wzgledna masa objgtoSciowa materaca (-) = (ps - p)/p
Ps masa objetosciowa betonu (kg/m’)
F wspotezynnik statecznosci (patrz nizej)

W celu doktadnego wyznaczenia dtugosci przecieku, nalezy postuzy¢ si¢ modelem analitycznym
(Klein Breteler 1 wsp. 1998). Jednakze, oprocz materacy typu takiego, jak, na przyktad, mata
rurowa (kaszyca) o stosunkowo duzych obszarach przepuszczalnych, inne typy nie sa zbyt
wrazliwe na doktadno$¢ warto$ci dhugosci przecieku. W obliczeniach projektowych zaleci¢
mozna stosowanie nastgpujacych wartosci wspotczynnika F:

e F=25 lub (< 3) - dla materacy o niskiej przepuszczalnosci na (drobnym) filtrze
ziarnistym,
e F=35 Iub (£ 4) - dla materacy o niskiej przepuszczalno$ci na zaggszczonym
piasku,
e F=40 1lub (£ 5) — dla materacy przepuszczalnych na piasku Iub filtrze
drobnoziarnistym (D5 <2 mm).
Warto$ci wyzsze moga by¢ uzywane w zastosowaniach tymczasowych lub, gdy grunt jest
bardziej odporny na erozje (tj. glina), a materace sa prawidtowo zamocowane (zakotwione).



6. STATECZNOSC KOSZY SZANCOWYCH (GABIONOW)

6.1. Wstep

Kosze szancowe wykonywane sa w formie prostokatnych koszy z siatki druciane;j,
wypetlionych kamieniami. Zalozeniem, jakie lezy u podstaw tego systemu ochrony jest
przytrzymywanie raczej drobnych kamieni przy pomocy siatki drucianej. Fale 1 prady moglyby
swobodnie wymywa¢ drobne kamienie, jednak zapobiega temu siatka druciana. Typowa dtugo$é
koszy szahcowych wynosi 3 do 4 m, szerokos¢ 1 do 3 m, a grubos$¢ 0,3 do 1 m. Kosze szancowe
o malej grubosci (mniejszej, niz 0,5 m) i duzej dhugosci i1 szerokosci, nazywane sa zazwyczaj
materacami Reno.

Waznym problemem tego systemu ochrony jest trwato$¢. Czgste ataki fal lub pradow
prowadzi¢ moga do uszkodzenia siatki drucianej, spowodowanego ciaglym przemieszczaniem
si¢ ziaren wzdhuz drutéw, prowadzacym w koncu do ich przecigcia. Innym problemem jest
korozja siatki. Dlatego tez, stosowane sa siatki powlekane tworzywem sztucznym lub wykonane
ze stali odpornej na korozje. Z drugiej strony, system ten jest mniej odpowiedni tam, gdzie fale
1 prady czgsto prowadza do ruchu ziarna.

6.2. Obciazenie hydrauliczne 1 mechanizm uszkodzenia

Atak fal na kosze szancowe prowadzit bgdzie do a kompleksowego przeptywu nad koszami
szancowymi 1 przez kosze szancowe. Podczas przyptywu fali sity, powodowane przez fale
skierowane beda przeciwnie do sit grawitacyjnych. Dlatego tez, przyptyw fali jest mniej
niebezpieczny, niz jej odptyw.

Odptyw fali, jak juz wspomniano w rozdziale 2, prowadzi¢ bedzie do dwoch, istotnych
mechanizmow:

Plynaca w dot woda wywiera¢ bedzie site naporu na wierzchotek koszy szancowych, a malejacy
poziom nasycenia bgdzie zbiezny z gradientem przeptywu w dot w koszach szafcowych.

e W czasie maksymalnego odplywu fali pojawi si¢ fala nadptywajaca, ktéra chwilg
p6zniej spowoduje uderzenie fali. Tuz przed uderzeniem powstaje ,.$ciana” wody,
wywierajaca duzy nacisk w punkcie maksymalnego odplywu. Powyzej punktu
odptywu powierzchnia koszy szancowych jest prawie sucha, a zatem, jest tam
wywierany maty nacisk na kosze szancowe. Oddzialtywanie wzajemne duzego
1 matego nacisku (parcia) pokazano na rysunku 1.

Zwykta rownowaga sit prowadzi do konkluzji, Ze odcinek od punktu odptywu do linii nasycenia
w warstwie filtracyjnej ulegnie poslizgowi, jezeli:

e brak jest wystarczajacego podparcia od strony koszy szancowych ponizej tego odcinka;
o sily, skierowane w dol, przewyzszaja sity tarcia: (w przyblizeniu) f < 2tana.
gdzie:
f tarcie kosza szancowego na podtozu;
o kat nachylenia skarpy.

Na podstawie tego kryterium widzimy, ze strome nachylenie prowadzi¢ bedzie do przekraczania
sit tarcia, a poza tym, stroma skarpa jest krétsza, niz skarpa lagodna i dawaé bedzie mniej
oparcia odcinkowi majacemu tendencje do poslizgu.



Sily hydrodynamiczne, takie, jak atak fali i pradu, prowadzi¢ moga do réznych
mechanizmow uszkodzenia. Mechanizmy uszkodzenia dziela si¢ na trzy kategorie:
1. Niestatecznos¢ koszy szancowych
a) Kosze szancowe moga ulega¢ poslizgowi w dol, sciskajac dolne materace skarpy
b) Kosze szancowe moga ulega¢ poslizgowi w dot, prowadzac do wyboczenia w gore
dolnych materacy skarpy
c) Wszystkie kosze szancowe moga ulega¢ poslizgowi w dot
d) Pojedyncze kosze szancowe moga by¢ wypychane z powodu wyporow
2. Niestateczno$¢ podtoza
a) Wystapi¢ moze miejscowy okrag poslizgu, prowadzacy do powstania profilu S
b) Podloze moze by¢ wymywane i material odprowadzany poprzez kosze szancowe
3. Problemy z trwato$cia
a) Przemieszczajace si¢ kamienie moga przecina¢ siatke
b) Korozja siatki
c) Zerwanie siatki przez sity mechaniczne (wandalizm, utknigcie statku na-mieliznie, etc.).

6.3. Statecznos$¢ koszy szancowych pod atakiem fali

Analityczne przyblizenie wyporu w koszach szancowych moze by¢ uzyskiwane poprzez
zastosowanie wzorow na wypor (parcie od dotu) pod zwyklym umocnieniem brzegowym z
blokow oktadzinowych, 1 zaktadajac dtugos¢ przecieku: A =0,77 D.

Przy tym zatoZeniu, zaleznoS$ci statecznos$ci, zgodnie z modelem analitycznym, sa mozliwe do
zastosowania takze w przypadku koszy szancowych. Podstawienie wartosci, ktore sa
uzasadnione w odniesieniu do koszy szancowych, do zalezno$ci  statecznosci wedlug
(CUR/CIRIA 1991) dostarcza zaleznosci statecznosci, ktore faktycznie odpowiadaja linii
poprowadzonej przez punkty pomiarowe.

Wypdr w koszach szancowych moze by¢ wyprowadzony droga skomplikowanych obliczen
(Klein Breteler 1 wsp., 1998). Wypo6r zalezny jest od stromosci i wysokosci czota nacisku na
koszach szancowych (ktéra zalezy od wysokos$ci fali, okresu 1 kata nachylenia), grubosci koszy
szancowych oraz poziomu linii nasycenia w koszach szancowych. Nie jest on zalezny od
przepuszczalno$ci koszy szancowych, jezeli przepuszczalno$¢ jest wigksza, niz podioze.
Rownowaga sit wyporu 1 sil grawitacyjnych prowadzi do nastgpujacego (przyblizonego) wzoru
projektowego:

Hy
AD
lub, korzystajac z rownania Pilarczyka (3¢c) gdzie b=2/3 1 F = 9 (patrz rysunek 16):

2213
=F: gop gdzie 6 <F <9 inachylenie 1:3 (tan o= 0,33) (27a)

s F
(H ) _Fcosa _ 9cosa (27b)

Sa_ Jcosa
AD g e

gdzie:

znaczaca wysokos¢ fali fal naptywajacych u podstawy konstrukcji (m);
gestos¢ wzgledna koszy szancowych (zazwyczaj: A = 1);

grubos¢ kosza szancowego (m);

wspotczynnik statecznosci,

parametr fali przybojowej = tan (x/\/(Hs/(l,56Tp2);

okres fali na szczycie spektrum (s).
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—
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Nie przewiduje sig, aby niestateczno$¢ wystapita od razu, gdy wielko§¢ wyporu przekroczy
wielko$¢ sit grawitacyjnych. Z drugiej strony, powyzszy wynik okazuje si¢ pozostawac
w zgodzie z wynikami do§wiadczalnymi.
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Rysunek 16. Podsumowanie wynikéw badan Ashe (1975) i Brown (1979) oraz krzywa
projektowa

Werytikacja stateczno$ci koszy szancowych jest raczej ograniczona. Badania modelowe na mata
skale wykonane zostaty przez Browna (1979) i Ashe’a (1975), patrz rysunek 16.

6.4. Ruch materiatu wypehiajacego

Wazna sprawa jest wiedzie¢, czy material wypelniajacy zacznie si¢ przemieszcza¢ podczas
czesto wystepujacych warunkéw srodowiskowych (fale 1 prady), poniewaz moze to prowadzi¢
do zerwania siatki drucianej. Ponadto, na integralno$¢ uktadu wptynie to, czy przemieszczeniu
ulegna duze ilo$ci materiatu wypetniajacego.

W czasie ataku fali ruch materiatu wypetniajacego wystepuje zazwyczaj tylko, jezeli &,, <3 (fale
zatlamujace si¢). W oparciu o wzor Van der Meer'a na stateczno$¢ narzutu kamiennego
(CUR/CIRIA, 1991) oraz o zalozenie, ze wypelnienie kosza szancowego bedzie bardziej
stateczne, niz luzny kamien, wyprowadzane jest nastgpujace kryterium (wzor Van der Meer’a
przy wspolczynniku przepuszczalnosci: 0,1 < P < 0,2; ilosci fal: 2000 < N < 5000 i poziomie
uszkodzenia: 3 <S <6):

He _ ¥ odzie2<F<3 (28)
4D (S0,
gdzie:

H; znaczaca wysokos¢ fali fal naptywajacych u podstawy konstrukceji (m);
A¢ gestos¢ wzgledna ziaren w koszach szancowych (zazwyczaj: A = 1,65);
Dy $rednica ziaren w koszu szancowym (m);

F wspotczynnik statecznosci;

Eop parametr fali przybojowej = tan a/\/(HS/(1,56Tp2);

T, okres fali na szczycie spektrum (s).



7. ROZMYCIE 1 OCHRONA STOPY (PODSTAWY)

Na ochrong stopy sktada si¢ umocnienie plazy lub dna powierzchni u stopy konstrukcji, ktore
zapobiega jej podmywaniu i podcigciu przez fale i prady. Czynniki, ktére wplywaja na
wielkosc rozmycia stopy, sa to: tamanie fal (jezeli w poblizu stopy), naptyw fali 1 strumien
powrotny, odbicie fali oraz ziarnisto$¢ plazy lub materiatéw dennych.

Stateczno$¢ stopy jest istotna, poniewaz uszkodzenie stopy prowadzi¢ bgdzie, generalnie,
do uszkodzenia catej konstrukcji. Rozmycie stopy jest to ztozony proces. Sciste (ogélnie
obowiazujace) poradnictwo, dotyczace przewidywania rozmycia oraz konstrukcji stopy,
w oparciu o wyniki prototypu, czy modelu, nie zostaly, jak dotad opracowane, jednakze
pewne ogblne wytyczne (o charakterze wskazdéwek), dotyczace projektowania ochrony stopy
podane sa w publikacji SPM (1984) oraz CUR/RWS (1995).

Maksymalna sila rozmycia wystgpuje (ma miejsce) w przypadku gdy najnizszy punkt
odptywu fali rozszerza si¢ na stopg i/lub gdy fala zalamuje si¢ w poblizu stopy (tj. konstrukcja
na wodzie ptytkiej). Warunki takie moga mie¢ miejsce, gdy glebokos¢ wody przy stopie jest
mniejsza, niz podwodjna wysoko§¢ maksymalnej, oczekiwanej fali nie zalamanej, jaka moze
istnie¢ na tej glgbokosci wody. Szeroko§¢ narzutu ochronnego w przypadku konstrukcji na
wodzie ptytkiej, o wysokim wspodtczynniku odbicia, ktory jest z regulty wiasciwy w
przypadku skarp bardziej stromych niz okoto 1 do 3, moze by¢ zaplanowana w oparciu o
nachylenie konstrukcji i przewidywana gltebokos¢ rozmycia.

Maksymalna glgboko$¢ rozmycia, w zaleznosci od dzialania fali ponizej naturalnego tozyska,

jest mniej wigcej rowna maksymalnej, przewidywanej fali nie zalamanej, jak wystapi w tym
miejscu. Aby ochroni¢ stateczno$¢ powierzchni czotowej, grunt stopy musi by¢ utrzymany na
miejscu ponizej powierzchni, zdefiniowanej przez przedtuzenie powierzchni czotowej do dna,
do maksymalnej glgbokosci rozmycia. Moze by¢ to osiagnigte poprzez zakopanie stopy, jezeli
pozwalaja na to warunki budowlane, a tym samym przedluzenie powierzchni czolowej o
wykopany row, o glgboko$ci rownej oczekiwanemu rozmyciu. Tam, gdzie narzut ochronny
musi by¢ umieszczany na istniejacym dnie lub moze by¢ zakopany tylko cze$ciowo, jego
szeroko$¢ nie powinna by¢ mniejsza, niz podwojona wysokos¢ fali (lub réwna lokalnej
glgbokosci wody). Niektore rozwiazania, dotyczace ochrony stopy, znalezé mozna w
Wytycznych Ochrony Brzegu Morskiego (Shore Protection Manual) (SPM, 1984), publikacji
CUR/CIRIA (1991) oraz PIANC (1987, 1992).

Jezeli wspotezynnik odbicia jest niski (nachylenia fagodniejsze, niz 1 do 3) i/lub glebokos¢
wody wynosi wigcej niz dwukrotna wysoko$¢ fali, wigkszos¢ sity fali much bedzie
rozproszona na powierzchni czotowej konstrukcji 1 wystarczajacy moze by¢ mniejszy narzut
ochronny, jednakze musi on by¢, co najmniej réwny wysokosci fali (wymog minimalny).
Poniewaz narzuty ochronne przeciw rozmyciu umieszczane sa, zasadniczo, na bardzo
ptaskich skarpach, prawdopodobnie wystarczajacy bgdzie kamien urabiany o wymiarze
(Srednicy) rownej 1/2 lub nawet 1/3 pierwotnej warstwy przykrywajacej skarpe chyba, ze
narzut ochronny rozciagnigty jest powyzej powierzchni wody w czasie dziatania fali. Kamien
urabiany o wymiarze pierwotnej warstwy przykrywajacej skarpg moze rozposciera¢ si¢ na
narzucie ochronnym stopy, jezeli kamien bgdzie eksponowany (widoczny) w dotach fal, a
zwlaszcza fal zalamywanych. Minimalna grubos¢ warstwy przykrywajacej na narzucie
ochronnym stopy winna wynosi¢ dwa kamienie. Kamien urabiany jest najbardziej korzystnym
materialem do ochrony stopy, ze wzgledu na jego podatnos¢. Jezeli, jako warstwa filtracyjna
wtérna stosowany jest material geotekstylny, winien on by¢ sktadany na koncu, a nastgpnie
zakopywany w warstwie kamienia i piasku przykrywajacego, w postaci stopy holenderskiej
(Dutch toe). Zalecane jest to wykonanie dodatkowej krawedzi elastycznej (minimum 1 m),
sktadajacej si¢ z materialu sypkiego, ktory tatwo moze podaza¢ za rozmyciem przy stopie.
Wymiar ochrony stopy w stosunku do fal moze by¢ tez z grubsza oszacowany przez
zastosowanie zwyktych wzordw na ochrong skarpy i projektowanie skarpy przy tagodnych



nachyleniach (tj. 1 do 8, do 1 do 10). Niektore, alternatywne projekty ochrony stopy pokazano
na rysunku 17.
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Rysunek 17. Alternatywne systemy ochronne stopy

Ochrona stopy przed dzialaniem pradéw wymagaé moze mniejszego kamienia
zabezpieczajacego, ale szerszych narzutow ochronnych. Niezbedne dane projektowe
oszacowane moga by¢ na podstawie hydrografii terenu i/lub badan modelowych. Specjalna
uwage nalezy zwroci¢ na odcinki konstrukcji, gdzie rozmycie jest nasilone; tj. na glowy
konstrukcji (czg$ci wystajace), obszary zmiany ustawienia odcinka w linii, boki kanalu pirsow
oraz strony naniesienia ostrég. Tam, gdzie fale i wzglednie silne prady (>1 m/s) wystepuja
razem, zalecane jest zwigkszenie wymiaru warstwy przykrywajacej, co najmniej o
wspotczynnik 1.3.

Nalezy zauwazy¢, ze konserwatyzm projektu narzutu ochronnego (szeroko$¢ i wymiar
elementow przykrywajacych), zalezny jest od doktadno$ci metod, zastosowanych do
przewidywania dziatania fal i pradu oraz do przewidywania maksymalnej glebokosci



rozmycia. W przypadku specyficznych projektow, przed okresleniem projektu koncowego, na
zaplanowanym terenie nalezy przeprowadzi¢ szczegdtowe badanie rozmycia naturalnego dna
oraz istniejacych w poblizu, podobnych konstrukcji i/lub nalezy wzia¢ pod uwage badania
modelowe. We wszystkich przypadkach, doswiadczenie i logiczne podejscie odgrywa wazna
role w stosowaniu oméwionych zasad projektowych.



8. OCHRONA PRZY PRZELEWIE WODY I/LUB FAL

Jezeli w obregbie konstrukcji (umocnienia brzegowego) wystepuje zjawisko przelewu wody
i/lub fal, nawet przy niewielkich ilosciach, moze to niekorzystnie wptywaé na jej statecznosc.
Przelew moze: (a) wywolywaé erozj¢ obszaru powyzej lub za umocnieniem brzegowym,
przeczac celowi konstrukeji; (b) usunaé grunt wspierajacy korone umocnienia brzegowego,
prowadzac do rozluznienia konstrukcji od géry do dotu oraz (c) zwigkszy¢ objgtos¢ wody
w gruncie pod konstrukcja, przyczyniajac si¢ do powstawania probleméw z drenazem. Skutki
przelewu moga by¢ ograniczone przez wybieranie wyzszego poziomu korony lub przez
umocnienie wlacznie z korona, a w razie potrzeby, takze skarpy wewngtrznej. W przypadku
niewielkiego przelewu, odpowiednim rozwiazaniem moze by¢ mata trawiasta (o dobrej
jakosci) na glinie. Narzut ochronny przeciw przelewowi wody lub rozbryzgiwaniu fal moze
by¢ filtrem geotekstylnym, przykrytym warstwa uwarstwiona i, w razie koniecznos$ci, w celu
zapobiezenia rozmyciu z powodu przelewu , narzutem kamiennym, elementami betonowymi
lub asfaltem.

rhoore plaszkie

obszar
rekultywaaci

SWL .

(wal oonronny)

Rysunek 18. Definicja obszaru przelewu (rozbryzgiwania) falowego

Nie jest w pelni zdefiniowana metoda wykonywania konstrukcji przelewowych, ze wzgledu
na brak wilasciwej metody szacowania obciazenia hydraulicznego na koronie. Pilarczyk
(1990) zaproponowal nastepujacy, wskaznikowy sposdb projektowania grubosci ochrony na
koronie w przypadku przelewu falowego (rysunek 18):

Hy __ L5cosg;
- (29)
ADn D1 éga (1_ch
n
gdzie:

Hy  znaczaca wysoko$¢ fali;
&  wskaznik fali przybojowej; & = tan a(Hy/L,)™’;
o kat nachylenia;
o kat nachylenia korony lub wewngtrznej skarpy;
L, dlugosc fali;
b wspotczynnik réwny 0,5 dla skarp gladkich oraz 0,25 dla narzutu kamiennego;
R,  wysokos¢ korony powyzej poziomu wody projektowe;;
R,  przyptyw fali na skarpie pozornej o tej samej geometrii, patrz rysunek 18;
D grubos$¢ elementu ochronnego (D = D, dla kamienia);
¢r catkowity wspotczynnik stateczno$ci, rowny 1,0 dla narzutu kamiennego, 0,5 dla

blokéw uktadanych oraz 0,4 dla mat blokowych.



Dlugos$¢ ochrony na obszarze rozbryzgiwania si¢ fal, ktéra zawigzana jest z zanikiem
energii, zalezy od przepuszczalno$ci obszaru rozbryzgiwania. Jednakze, w przyblizeniu
mozna przyjac, ze jest ona rowna:

T \ g(Rn - Rc) 2 Lmin (30)

gdzie realne minimum (L) réwne jest, co najmniej, catkowitej grubosci umocnienia
brzegowego (facznie z warstwami dolnymi) zastosowanego na skarpie. y jest to wspdtczynnik
oceny technicznej, zwigzanych z warunkami miejscowymi (znaczenie ochronne konstrukcji),
v =1

Stateczno$¢ ochrony korony i skarpy tylnej ziemnych zapor lub walu ochronnego,
narazonych na przelew falowy i/lub przelewanie si¢ z uwagi na poziom wody przewyzszajacy
poziom korony, moze by¢ takze rozpatrywana przy uzyciu wzoru Knaussa (Knauss, 1979).
Zaleta tego sposobu jest to, ze natezenie przeptywu wody przez korone , q (m’/m/s), moze
by¢ zastosowany bezposrednio jako parametr wprowadzany do obliczenia. Knauss analizowat
hydraulikg przeplywu na stromych przelewach (dobrze napowietrzony/burzliwy przeplyw),
odnos$nie oceny stateczno$ci kamieni na zaporach, wykonanych ze skalistego materiatu
gruntowego, na ktérych wystepuje przelewania si¢ wody.
Taki rodzaj przeptywu jest nieco podobny do wystgpujacego zjawiska podczas silnego
przelewu falowego. Jego (uproszczona) relacja stateczno$ci moze by¢ przepisana w
nastgpujacej postaci:

Ls=

VERS

q= 0,625 Vg (AD,)"” (1,9 + 0,89, - 3 sin «) (31)
gdzie:
q maksymalny, dopuszczalny przeptyw jednostkowy (m’/s/m);
g przyspieszenie grawitacyjne (9,81m/s%);
D, roéwnowazna $rednica kamienia, D, = (Mso/ps)'”;
A gestosé wzgledna; A = (ps - pw)/Pw;
0 kat nachylenia skarpy wewngtrznej;

¢p  wspolczynnik wypetnienia uktadu kamieni, ktorego zakres wynosi od 0,6 dla w sposob

naturalny usypanego, skalistego materiatu gruntowego do 1,1 dla optymalnie, recznie

ulozonych kamieni; wydaje sie uzasadnionym przyjecie wartosci ¢, = 1,25 dla blokow
uktadanych.

Uwaga: w przypadku stosowania wzoru Knaussa, obliczony, krytyczny (dozwolony)
przeplyw winien by¢ utozsamiany z chwilowym natgzeniem przeptywu w czasie przelewu
falowego na cze$¢ fali charakterystycznej, tj. objeto$¢ wody na fal¢ charakterystyczna
dzielona przez czas przelewu w przeliczaniu na jedna falg, czas w przyblizeniu rowny (0,3 do
0,4)T (T = okres fali), a nie z natgzeniem przeptywu usrednionym w okresie fali (qs).



9. POLACZENIA I PRZEJSCIA KONSTRUKCYJNE

Pomimo dobrze zaprojektowanego ukladu ochronnego, konstrukcja jest jedynie tak mocna,
jak jej najstabszy element. A zatem, szczegdlna trosk¢ nalezy wykazaé przy projektowaniu
przejs¢ konstrukcyjnych (transitions). Ogolnie biorac, ochrona skarpy watu ochronnego lub
opaski brzegowej sktada si¢ z pewnej ilosci czesci konstrukcyjnych takich, jak: ochrona
stopy, ochrona gtéwna na obszarze wielkiej fali i ataku pradu, ochrona skarpy gornej (bardzo
czesto mata trawiasta), fawka skarpowa (berm), ktorej zadaniem jest zmniejszenie naptywu
fal lub stuzenie za drogg do celéw konserwacyjnych. Rozne materiaty 1 rozne przepisy
wykonawcze stosowane sa, zazwyczaj, przy budowie wymienionych czgsci. Bardzo czgsto
nowa ochrona skarpy laczona ma by¢ z juz istniejaca konstrukcja ochronna, powodujac
tworzenie innego uktadu zabezpieczajacego. Aby uzyska¢ jednorodna, mocna ochrong,
uwzglednione winny by¢ wszystkie czesci konstrukcji ochronnych.

Do$wiadczenie mowi, ze erozja lub uszkodzenie czgsto zaczyna si¢ w miejscach potaczen i
przejs¢. Dlatego tez, waznymi aspektami konstrukcji umocnien brzegowych, ktore wymagaja
specjalnej uwagi, sa potaczenia i przejscia; potaczenia tego samego materialu oraz polaczenia
z innymi materialami umocnienia brzegowego, a takze przejscia do innych konstrukcji lub
cze$ci umocnienia brzegowego. Ogolna wytyczna projektowania mowi, ze, jesli to tylko
mozliwe, przej$¢ nalezy unika¢, zwlaszcza na obszarze maksymalnego ataku fali. Jezeli sa
one nieuniknione, wprowadzane nieciaglo$ci nalezy zminimalizowa¢. Jest to aktualne
w przypadku réznic, co do zachowania si¢ materialow pod wzgledem -elastycznoscei i
plastycznosci oraz przepuszczalnosci lub szczelnosci gruntu. Odpowiedni projekt 1 wykonanie
sa niezmiernie wazne dla uzyskania zadowalajacych polaczen i przejsc.

W przypadku niestosowania si¢ do niniejszych wytycznych, potaczenia lub przejscia moga
powodowaé dodatkowe obcigzenia, charakteryzowane sitami, spowodowanymi réznicami
sztywnosci lub osiadania, migracja podloza z jednej czgsci do drugiej (erozja) lub znacznymi
gradientami ci$nienia, spowodowanymi skoncentrowanym przeptywem wody gruntowe;.
Jednakze, trudno jest sformutowaé bardziej szczegdlowe zasady i/lub rozwiazania, dotyczace
potaczen i przej$¢. Najlepszym sposobem jest potaczenie wnioskow wynikajacych z praktyki,
z pewna, fizyczna znajomos$cia danych ukladéw. Przyklady, ilustrujace problem przejs¢
podane sa na rysunku 19.

Jako ogolna zasade nalezy przyjaé, ze przejScie winno by¢ pod wzgledem wytrzymatosci
rowne lub mocniejsze, niz w taczonych uktadach. Bardzo czgsto wymaga to wzmocnienia,
wykonanego na jeden z nizej wymienionych sposobow:

a)  wzrost grubosci warstwy ochronnej w miejscu przejscia,

b) torkretowy narzut kamienny lub uzycie blokéw ze szczelinami wypelnonymi
bitumem oraz

¢) uzycie betonowych pasow lub ptyt brzegowych, w celu zapobiezenia uszkodzeniu,
postepujacemu wzdhuz konstrukcji.

Ochrona krawedzi gornej 1 boku sa niezbgdne, aby ograniczy¢ podatno$¢ umocnienia
brzegowego na erozj¢, mogaca miec miejsce wokot jego koncow. Przedtuzenie umocnienia
brzegowego poza miejsce czynnej erozji winno by¢ rozwazone, jednak czgsto jest
niewykonalne. Dlatego tez, nalezy zwroci¢ uwage na to, aby nieciaglo$¢ migdzy obszarem
chronionym i niechronionym byta mozliwie jak najmniejsza (np., wykorzystujac przejicia z
materialow o posredniej szorstkosci), 1 zeby nie bylo podmywania. W niektorych
przypadkach, jako materiat przejsciowy moga by¢ uzyte otwarte bloki modutowe lub otwarte
maty blokowe (ewentualnie porosnigte ro§linnoscia), (tj. przejscie od twardej ochrony do mat
trawiastych). Ochrona powierzchni bocznej migdzy obszarami chronionym 1 niechronionym,
wymaga zwykle zaggszczonej lub torkretowej warstwy przykrywajacej, albo betonowego
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10. OGOLNE ASPEKTY BUDOWY (WYKONANIA)
Umocnienia brzegowe wykonywane sa w r6znych fazach budowy, na przyktad:

- w fazie budowania korpusu nasypu/watu ochronnego;

- uktadania konstrukcji stopy;

- uktadania warstw dolnych umocnienia brzegowego (warstw gliny i/lub filtracyjnych);
- uktadania blokow lub materacy;

- kotwienia materacy oraz, ewentualnie, umieszczania wypetnienia potaczenia.

Dobre zaggszczenie skarpy jest wazne, aby wytworzy¢ gtadka powierzchnig, a tym samym,
zapewni¢ dobre polaczenie migdzy materacem, a warstwa dolna (podpowierzchniowa). Jezeli
materace uktadane s na nasypach, zdecydowanie zalecane jest, aby ukladane byly one na
niezakloconym podlozu gruntowym oraz, aby obszary zbyt glgboko ukopane ostroznie
napeli¢ ponownie. Przed uzyciem materialu geotekstylnego, skarpa musi by¢ starannie
skontrolowana pod wzgledem obecnosci wszelkich elementow wystajacych, ktore moglyby
przebi¢ materiat. Jezeli materace ukladane sa na materiale geotekstylnym, nalezy zwréci¢
uwage na zapewnienie, ze nie bgdzie parcia dodatkowego oraz, ze materiat geotekstylny nie
jest wypychany z miejsca ulozenia. Arkusze materialu geotekstylnego musza by¢ uktadane na
zaktadke i/lub zszywane ze soba, a szeroko$¢ zaktadki musi wynosi¢ co najmniej 0,5 do 1,0
m, w celu zapobiezenia wymywania podtoza. Jest to szczegélnie wazne, jezeli materac
uktadany jest bezposrednio na piasku lub glinie.

Materace blokowe uktadane sa przy pomocy dzwigu (zurawia) i belki wyrdwnawcze;.
Przed potozeniem go materac musi znajdowac si¢ we wtasciwej pozycji, poniewaz ponowne
jego podniesienie jest trudne, jak rowniez czasochlonne. Pod warunkiem, ze czg$¢ materaca
jest uktadana powyzej linii wody, moze on by¢ uktadany bardzo doktadnie, a spoiny miedzy
sasiednimi materacami moga by¢ ograniczone do 1-2 cm. Uktadanie materaca catkowicie pod
woda jest o wiele trudniejsze. Pomimo to, odstgp migdzy blokami sasiednich materacy nigdy
nie powinien by¢ wigkszy, niz 3 cm.

W kilku miejscach materac powinien by¢ laczony tak, aby krawedzie nie mogly by¢
podnoszone/skrecane pod dzialaniem fal. Szczegdlnie wrazliwe sa swobodne narozniki.
Ponadto, goérne 1 dolne krawedzie umocnienia brzegowego powinny by¢ kotwione
(mocowane), zgodnie z rysunkiem 20. W takim przypadku, konstrukcja stopy nie jest
potrzebna do zatrzymywania poslizgu materacy.

Wigcej informacji, dotyczacych aspektow wykonawczych umocnien brzegowych znalez¢
mozna w publikacjach (CUR/RWS, 1995, CUR/TAW, 1995 oraz Pilarczyk, 1998, 1999).
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11. WNIOSKI

Nowoopracowane metody projektowania 1 kryteria statecznosci stanowi¢ beda pomoc
w przygotowywaniu wstepnych projektow alternatywnych o réznych systemach umocnien
brzegowych. Jednakze, te metody projektowania wciaz zawieraja w sobie wiele niewiadomych.
Dlatego tez, konieczna jest weryfikacja doswiadczalna 1 dalsze doskonalenie metod
projektowania. Wciaz niezbgdne jest takze wigeej do$wiadczenia praktycznego w roznych
warunkach obciazenia hydraulicznego.
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