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W niniejszym artykule przedstawiono wybrane metody i rozwigzania ograniczajace erozje, zmniejszajace
transport rumowiska wleczonego oraz poprawiajace parametry geomorfologii fluwialnej ciekow. Prezentowane
rozwigzania sa jednymi z czesciej stosowanych metod zabezpieczenia koryt ciekow. Technologia wykonania
jest prosta i szybka, co skutkuje relatywnie niskim kosztem realizacji i eksploatacji. Gtownym elementem ela-
stycznych zapor sa przyczotki oraz rozpieta pomiedzy nimi specjalna elastyczna siatka o duzych $rednicach
oczek. Rozwiazania te nie dokonuja separacji koryt oraz nie ingeruja w stan ekologiczny wod; sa proekologicz-
ne, skuteczne oraz rownie funkcjonalne, jak stosowane obecnie.

1. Wstep

Wspodiczesne metody ograniczenia wielkosci erozji rzek i po-
tokéw oraz kontrolowania sptywu rumowiska wcigz oparte sg
na zabudowie poprzecznej koryt. Poniewaz jednak zwiekszyta
sie Swiadomos¢ w zakresie skutkéw stosowania takich rozwia-
zan, to coraz czesciej poszukuje sie metod proekologicznych,
unikajac tego typu inwestycji, chociaz ich skutecznos¢ w za-
kresie ograniczania transportowanego rumowiska jest nadal
znaczaca. Jednym z zadan budowli przeciwrumowiskowych
jest stabilizacja dna koryta cieku oraz ograniczenie wielkosci
transportowanego rumowiska. Przy czym praca takich obiek-
téw polega nie tylko na ograniczeniu ilosci transportowanego
rumowiska, lecz réwniez na jego dozowaniu, tak aby zachowac
réwnowage hydrodynamiczna cieku.

Wspétczesna wiedza w zakresie rownowagi hydromorfolo-
gicznej koryt opisywana jest teorig geomorfologii fluwialnej,
wykorzystywanga na catym swiecie do praktycznych zastoso-
wan w zagadnieniach inzynieryjnych [1]. Wiedza ta pozwala
poszukiwa¢ odpowiedzi na pytania zwigzane ze stanem zrow-
nowazonym cieku oraz jego utraty. W skutkach moze wigzac
sie to ze zmianami profilu poprzecznego oraz podfuznego
koryta, wielkosci przeptywu, ilosci transportowanego rumo-
wiska wleczonego oraz lokalizacji miejsc depozycji. Teoria ta
moze takze opisa¢ przypadki niestabilnych koryt, kierunki
ich ewolucji oraz przewidywany zakres potrzebnych ingeren-
cji inzynieryjnych. Umiejetnos¢ postugiwania sie metodami
geomorfologii fluwialnej stanowi narzedzie pozwalajace spa-
rametryzowac ,.punkt widzenia rzeki” na warunki przeptywu
oraz na mozliwosci utatwienia przebiegu wezbrania przez
odpowiednie uksztaftowanie przestrzeni w sasiedztwie jej
koryta. Takie podejscie nie wymaga od projektanta decyzji
o koniecznosci regulacji (zabudowy czy przebudowy) koryta
rzeki, czesciej oznacza poszukiwanie oszczednej ingerencji
w koryto lub niewielkiego zabezpieczenia elementéw infra-
struktury wymagajacych ochrony na terasach zalewowych,
bez systematycznej zabudowy cieku [2].
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Rzeki i potoki gorskie o znacznym spadku, duzej szorstkosci
dennej oraz wysokiej dynamice zjawisk zwigzanych z przeptywem
wod wezbraniowych stanowig wyzwanie dla aktualnych tendencji
ksztattowanych przez zapisy Ramowej Dyrektywy UE, Prawa
wodnego, ustawy o ochronie srodowiska oraz innych przepiséw
prawnych dotyczacych dziatan prowadzacych do zapewnienia
stabilnych warunkéw przeptywu wéd. Ich regulacja i renaturyza-
cja jest jednym z podstawowych zadan wymagajacych dogtebnej
i kompleksowej analizy parametréw hydrodynamicznych w celu
wspoéttworzenia z naturg takiej struktury koryta, ktéra bedzie
sifa napedowa dla zrébwnowazonego dziatania, majacego na
celu przywrécenie zdegradowanych ekosystemoéw rzecznych [3].

2. Idea elastycznych zapor

W niniejszej pracy prezentowane sg typy elastycznych ba-
rier (zapdr) stosowanych do ochrony przed rumowiskiem do
1000 m? w przypadku pojedynczej bariery. Doswiadczenie firmy
Geobrugg AG uzyskane w trakcie eksploatacji takich obiektow po-
zwala na kaskadowe stosowanie tych rozwigzan, przez co uzyskuje
sie znacznie wieksza retencje, praktycznie o dowolnej objetosci,
ograniczong jedynie geometrig koryta. Zapory te sa elastycz-
nymi barierami z siatek stalowych, rozpietymi na przyczétkach
kotwionych w brzegach koryt. Technologie te sg znane juz od
co najmniej kilkunastu lat i wykorzystywane gtéwnie w szeroko
pojetej inzynierii hydrotechnicznej krajow Europy Srodkowej, obu
Ameryk oraz Afryki. W ostatnich latach nastepuje ekspansja tej
technologii do krajow sasiadujacych z Polska od wschodu i potu-
dnia, a takze do Azji.

2.1. Bariery przeciwrumowiskowe

Zapory przeciwrumowiskowe sa elastycznymi barierami pier-
$cieniowymi, wytrzymujacymi olbrzymie obcigzenia statyczne
i dynamiczne dzieki zastosowaniu stali o wysokiej wytrzymatosci
na rozciaganie. Osigga sie odpowiednio wysokie wytrzymatosci
przy relatywnie niewielkiej iloéci materiatu, co znacznie redukuje
nakfady pracy, obniza koszty oraz skraca czas instalacji (zmniejsza



réwniez znacznie koszty pozniejszej obstugi). Istnieje mozliwos¢
prostego oprézniania barier.

Instalacje barier pierécieniowych charakteryzuja sie istot-
nym skréceniem czasu realizacji, oszczednoscia od 30 do 50%
kosztéw w poréwnaniu z konstrukcjami betonowymi, sa roz-
wigzaniami przyjaznymi dla srodowiska i wizualnie komponuja
sie z krajobrazem. Proponowane rozwigzania i konstrukcje
testowane sa w wymagajacych warunkach, przy wspétudziale
Szwajcarskiego Instytutu Badawczego ds. Laséw, Sniegu i Kraj-
obrazu (WSL). llos¢ zatrzymywanego materiatu dla pojedyn-
czego rozwigzania wynosi do 1000 m3, w przypadku rozwigzan
kaskadowych teoretycznie bez ograniczen.

2.2. Komponenty

System elastycznej zapory przeciwrumowiskowej sktada sie
z nastepujacych charakterystycznych elementéw, odznaczaja-
cych sie opisanymi ponizej wtasnosciami:
= siatka pierscieniowa ze stali o wysokiej wytrzymatosci na

rozcigganie, elastyczna, o wifasnosciach sprezysto-plastycz-

nych, pochfaniajaca energie oraz zmniejszajaca tym samym
obcigzenie kotew;

= pierscienie hamujgce zainstalowane na linach wspomaga-
jacych i granicznych, aktywowane przy wiekszych obciaze-
niach, rozpraszajace tym samym energie przekazana z siatki
pierScieniowe] i niepowodujace uszkodzenia lin;

= specjalne katowniki gruboscienne zabezpieczajgq gérna line
przed abrazyjnym dziataniem materiatu przesypujacego sie
przez bariere;

= kotwy linowe lub gwoZdzie samowiercace z gtowicami FLEX;

= stupy wykorzystywane do instalowania barier, montowane
na ptytach gruntowych z pofaczeniem sworzniowym.

W najprostszej formie — bez piericieni hamujacych — system
przeciwrumowiskowy firmy Geobrugg moze zosta¢ wykorzy-
stany jako bariera zatrzymujaca sptywajace wraz z rumowi-
skiem skalnym pnie i kawatki drzew. Zostato to potwierdzone
przez liczne badania przeprowadzone przez Uniwersytet Tech-
niczny w Monachium w bawarskim Fussen. Testy objety sptywy
o objetosci od 5 do 30 m3/s.

Raised water level or swell

2 = net height
by = flow height in the tail water
Wo = subsurface water pressure
Wy = tail water pressure

Najprostszy system przeciwrumowiskowy, schemat dziafania oraz zdjecie obiek-
tu w eksploatacji, zrodto: Geobrugg AG
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3. Etapy pracy elastycznej bariery

Podczas przeptywu rumowiska transportowane masy osiagaja
bariere wykonana z siatki elastycznej, towarzyszy temu ciénie-
nie hydrostatyczne oraz dynamiczne obcigzenie przenoszone
dolna ling nosna, roztozone wysokoscig przeptywu. Wartos¢
obciazenia zalezy od gestosci i typu rumowiska oraz wartosci
predkosci.

W kolejnym eta- Sfutionl i
pie ci$nienie hydro-
statyczne dziata przy
zwiekszonej wysokosci
zatrzymanego rumowi-

ska. Naptywajace ru- AP
mowisko przemieszcza N
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Pierwsze uderzenie fali rumowiska w elastycz-
ng siatke, zrodto: Geobrugg AG

Ring net

powstawanie dodatko-
wego obcigzenia.
Catkowita liczba
uderzen naptywaja-
cych fal rumowiska
powtarza sie do mo-
mentu wypetnienia
wytworzonej objeto-
sci w cofce; zalezy to
od spadku, szerokosci
koryta oraz wysokosci
zainstalowanej siatki.
Kolejne uderzenia sa
podobne do fazy dru-
giej, jednak charakte-
ryzuja sie mniejszymi
obcigzeniami dyna-
micznymi i zmniejsza-
jacym sie ciSnieniem
hydrostatycznym.
Wozrost osadzanego
rumowiska zaczyna
przewyzsza¢ wysokosc¢
elastycznej bariery. Po-
jawia sie sita Scinajaca
osadzone rumowisko
ponad bariera, ktorej
przeciwstawia sie sita
tarcia powstata wsku-
tek nacisku nagroma-
dzonego rumowiska
oraz incydentalnie sifa
wyporu. Przy samo- 4
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Druga fala napiecia elastycznej siatki prze-
plywajgca nad pierwsza, zatrzymana, zrodto:
Geobrugg AG

Situation 3
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Kolejne fale wypetniajgce elastyczng bariere,
Zzrodto: Geobrugg AG

Overtopping

Residual height of ring et

czynnym odwadnianiu ot
osadzonego materiatu  Kolgjnafaza pracy - przelewanie naptywajgce-
zmniejsza sie cisnienie 9o rumowiska, zrodto: Geobrugg AG
hydrostatyczne oraz

cafos¢ sptywu gruzowego ulega samostabilizacji.

4. Przeciwdziatanie zagrozeniom - elastyczne zapory

Wystapienie gwattownych opadéw powoduje powstawanie
sptywow powierzchniowych, ktére transportujg wraz z woda
opadowa btoto i drobne rumowisko. Sptywajaca woda w gor-
nych partiach stokéw, ze wzgledu na swoja predkos¢, jest
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Uklad barier elastycznych zainstalowanych w korycie potoku, w ktorym okresowo
pojawiajg sig sptywy gruzowe

w stanie zerwac i uptynni¢ warstwy grubszego rumowiska.
Poniewaz ciezar wtasciwy bfota jest o wiele wiekszy niz wody,
taki sptyw moze transportowac réowniez wielkie gtazy. Sptywy
rumowiska przyjmuja rézng forme w zaleznosci od transpor-
towanego materiatu. W przypadku, gdy jest to frakcja drobna,
mowi sie o sptywie bfotnym. Jedli frakcja jest wieksza oraz
widoczne sa kamienie lub gfazy, to mamy do czynienia z typo-
wym sptywem wiekszego rumowiska — gruzowym. Zdarza sie
takze, ze materiatem transportowanym przez wode sg drzewa
i gatezie. Zazwyczaj jednak sptyw gruzowy zawiera w sobie
wszystkie z wyzej wymienionych elementéw.

Zjawisko sptywu gruzowego samo w sobie jest procesem
dynamicznym i bardzo groznym w skutkach. Materiat trans-
portowany w korycie cieku wodnego porusza sie zazwyczaj
z predkoscig nieprzekraczajaca 5 m/s, a sptywajacy materiaf,
ze wzgledu na abrazyjny charakter zjawiska, zabiera ze soba
nastepne partie gruntu, drewna i kamieni. Sptywy gruzowe sa
zjawiskami bardzo rozlegtymi, a ich objetos¢ dochodzi niekiedy
do kilku tys. m3. Dynamiczne oddziatywanie sptywajacej masy
gruzu jest podstawowym czynnikiem powodujacym uszkodze-
nia i bedacym bezposrednim zagrozeniem dla infrastruktury
otaczajacej koryto cieku wodnego.

Proponowane bariery elastyczne stanowia skuteczne roz-
wigzanie ochronne, poniewaz wytrzymuja uderzenia fal trans-
portowanego rumowiska oraz statyczne parcie rumowiska
na konstrukcje ochronng. Jedna z najskuteczniejszych metod
zapobiegania takim zjawiskom jest zmniejszenie predkosci
przeptywu cieku wodnego oraz rozproszenie energii fali spty-
wajacego rumowiska.

W praktyce charakter destrukcyjnych oddziatywan znacznie
ogranicza mozliwosci stosowanych rozwiazan profilaktycznych
i naprawczych. Stosuje sie ciezkie, masywne, zelbetowe zapory
lub bariery przeciwrumowiskowe oraz lekkie, elastyczne ba-
riery przeciwrumowiskowe, ktére po catkowitym wypetnieniu
réwniez zmniejszaja spadek hydrauliczny cieku.
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5. Przyktad obliczeniowy zastosowania elastycznych
barier - rzeka Stradomka

Przeprowadzono obliczeniowa analize zmiany hydromorfo-
logicznych parametréw rzeki Stradomki w gérnych partiach jej
cieku (od km 35 + 000 do km 41 + 000), przy zatozeniu pracy
koryta z zastosowaniem istniejacej zabudowy w postaci zap6ér
przeciwrumowiskowych oraz elastycznych barier przeciwru-
mowiskowych. Na analizowanym odcinku funkcjonuja cztery
zapory przeciwrumowiskowe, odpowiednio w km 35 + 300,
km 36 + 300, km 39 + 680 oraz km 40 + 679. Do analizy
poréwnawczej w miejsca istniejacych zapor przeciwrumowisko-
wych dokonano teoretycznej podmiany na zapory elastyczne.
W analizie wykorzystano dane hydrologiczne z uwzglednieniem
wartosci przeptywoéw ekstremalnych w 2010 r. Krzywa uziar-
nienia zafozono typowa dla rzek zlewni Raby.

Konstrukcje zapor przeciwrumowiskowych — betonowe oraz rozwigzania pro-
ekologiczne réwnowazne siatce elastycznej - przykfad, model Hec-Ras
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Obnizenie sie [m] minimalnych rocznych stanéw wody gtéwnych rzek polskich

Karpat w ciggu XX w. oraz [w nawiasach] w jego drugiej potowie jako wskaznik
pogtebienia sie koryt [16]

Wszystkie cieki, w tym gérna Wista i jej karpackie doptywy,
transportuja zaréwno rumowisko wleczone, jak i unoszone.
Wzajemny udziat obu typéw rumowiska w ciekach o réznym
charakterze jest jednak odmienny. W przypadku ciekéw gorskich
i podgorskich obserwuje sie przewage transportu rumowiska
wleczonego nad unoszonym. Wynika to z dostepnosci materiatu
o okreslonym sktadzie granulometrycznym. Materiat denny koryt
charakteryzuja srednice miarodajne takiej wielkosci, ze pred-

Tab. 1. Zestawienie podstawowych statystyk przeptywow

- Przeptywy charakterystyczne

SNQ SSQ SWi

3/5
Stradomka 0,57 3,48
tapanow 0,28 2,15

Stradomka 2,6
14,8

84.35

Stradomka 60,83
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Lokalizacja zlewni rzeki Stradomki w zlewni Raby

Rzeka Stradomka z zaznaczonymi profilami poprzecznymi

kosci, ktore pozwolityby na unoszenie tych ziaren, praktycznie
nie wystepuja. Zgodnie z obowigzujaca teorig (wzor Kressera),
w przypadku potokéw (np. Stradomka) predkosé ta musiatyby
siega¢ nawet kilkunastu m/s. Ocenia sie, Ze transport rumowiska
wleczonego w stosunku do unoszonego stanowi ok. 80%. Zja-
wiska te maja znaczny udziat w erozji koryt, a w konsekwencji
w obnizeniu dna koryt ciek6w.

Przyktad obliczeniowy zostat zamodelowany w systemie HecRas.
Dane o charakterze geodezyjnym zostaty opracowane na podstawie
Numerycznego Modelu Terenu (GUGIK), dane geomorfologiczne
przyjeto na podstawie zdje¢ Ortofoto oraz wizji lokalnej.

Stradomka jest prawobrzeznym doptywem Raby, do ktérej
wpada w 41 km jej biegu, w miejscowosci Pierzchéw w gminie
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Analiza mocy strumienia [W/m?] - symulacja dla analizowanych zapér prze-
ciwrumowiskowych

-

Analiza mocy strumienia [W/m? - symulacja dla analizowanych zapér prze-
ciwrumowiskowych, powigkszenie

-

Analiza réznic mocy strumienia [W/m?] - symulacja dla analizowanych zapér
przeciwrumowiskowych w poréwnaniu z zaporami elastycznymi

Gdow. Bierze ona swoj poczatek w Beskidzie Wyspowym, zlo-
kalizowanym pomiedzy doling Raby a Kotling Sadecka. Zrédta
Stradomki znajduja sie na pétnocnym stoku Snieznicy, nalezacej
do Beskidu Wyspowego. Na Zrédtowym odcinku rzeka Stra-
domka ma charakter gérski. Cechuje sie on duzymi spadkami
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Analiza naprezen [N/m? - symulacja dla analizowanych zapér przeciwrumo-
wiskowych

Analiza naprezen [N/m?] - symulacja dla analizowanych zapor przeciwrumo-
wiskowych, powigkszenie

Analiza réznic naprezen [N/m? - symulacja dla analizowanych zapor prze-
ciwrumowiskowych w poréwnaniu z zaporami elastycznymi

dna koryta oraz jego silng erozja. W przypadku Stradomki

spadek ten wynosi ok. 1,2%.

Powyzej zaprezentowano wyniki modelowania parametréw
hydromorfologicznych systemem Hec-Ras+GISTools oraz prze-
tworzone informacje z wykorzystaniem oprogramowania QGIS.
Ze wzgledu na ograniczone miejsce pokazano jedynie wartosci
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parametrow dla zabudowy istniejacej oraz réznice parametrow
dla zabudowy istniejacej i barier elastycznych. Kolejno przedsta-
wiono wartosci mocy strumienia, naprezenia styczne. Niniejsze
wartosci parametréw hydromorfologicznych odpowiadaja eks-
tremalnym wartosciom przeptywoéw — 250 m?/s.

Na rycinach zaprezentowano wyniki analiz w postaci réznic
przestrzennego rozktfadu wartoséci parametréw hydromorfo-
logicznych, obliczonych jako réznica pomiedzy stanem dla
zabudowy istniejgcej oraz stanem dla zabudowy zaporami ela-
stycznymi. Obszary w kolorze czerwonym $wiadcza o wyzszych
wartosciach mocy strumienia dla zabudowy elastycznej — war-
toéci do 20 W/m?, co stanowi zmiane o 1,33%. Z wczesniejszych
analiz wynika, ze wartosci mocy strumienia dla zabudowy ist-
niejacej siegaja w analizowanym obszarze wartosci 1500 W/m?.

Graficznie zaprezentowano réwniez réznice przestrzennego roz-
ktadu wartosci naprezen stycznych, obliczonych jako réznica pomie-
dzy stanem dla zabudowy istniejacej oraz stanem dla zabudowy
zaporami elastycznymi. Obszary w kolorze czerwonym $wiadcza
o wyzszych wartosciach naprezen dla zabudowy elastycznej — do
6 N/m?2, co stanowi zmiane o 3,0%. Z wczesniejszych analiz wynika
ze wartosci naprezen dla zabudowy istniejgcej siegaja w analizo-
wanym obszarze wartoéci 200 N/m?.

6. Przyktady innych zastosowan z zakresu
zabezpieczenia przed erozja

Stosowanie zapdr elastycznych umozliwia réwniez rozwigzywa-
nie problemoéw ze stabilizacja dna. Niniejszy przykfad pokazuje
praktyczne zastosowanie elastycznych barier zabezpieczajacych
koryto ponizej mostu przed erozjg i powstawaniem wyboju.
Zawezenie koryta rzeki oraz wielkos¢ wéd powodziowych spowo-
dowaty nagromadzenie duzej ilosci rumowiska na prawym brzegu
rzeki Arges. W pierwszym etapie zaproponowano wzmocnienie
prawego brzegu przez zastosowanie betonowych umocnien za-
bezpieczajacych rozmywanie koryta cieku. Alternatywa dla tak
nieekologicznego rozwiazania byta propozycja zastosowania
dwoch elastycznych barier z siatki o pierscieniowych oczkach,
rozpietej na naciagnietej linie stalowej. W pierwszym okresie
pracy takiego obiektu elastyczna zapora zatrzymata wieksze
bloki skalne, ktore w efekcie utworzyty zapore stabilizujaca dno
koryta, co pozwolito w pdZniejszym okresie ekologicznymi meto-
dami spetnia¢ zadania zapory przeciwrumowiskowej. Kompletna
instalacje z dwiema barierami wykonano w ciagu miesiaca, bez
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Przyktad stabilizacji koryta w sgsiedztwie mostu - ochrona filarow mostu przez
zastosowanie elastycznych barier przeciwrumowiskowych



Widoczna elastyczna bariera stabilizujgca dno koryta na odcinku posadowienia
mostu

potrzeby etapowania budowy i przekfadania koryta. Siatka pier-
scieniowa zostafa na dnie rzeki, w petni wkomponowujac sie
w koryto i spetniajac zatozenia obliczen hydrodynamicznych.

7. Podsumowanie

Artykut prezentuje analize wykonana z wykorzystaniem mode-
lowania hydrodynamicznego, uwzgledniajaca transport rumowi-
ska dla rozwigzan w postaci poprzecznej zabudowy hydrotech-
nicznej — typowych, betonowych zapér przeciwrumowiskowych
oraz proponowanych elastycznych barier siatkowych. Wnioski
z przeprowadzonych analiz pozwalaja stwierdzi¢, Ze na odcinku
zlokalizowanych zap6r przeciwrumowiskowych elastyczne roz-
wigzania w mniejszym stopniu ingeruja w parametry opisywane
teorig geomorfologii fluwialnej, w tym przypadku moc strumie-
nia oraz warto$¢ naprezen. Zakres wartosci ekstremalnych jest
mniejszy, a na analizowanych odcinkach nie wystepuja tak duze
zmiany tych parametréw. Swiadczy to o bardziej proekologicz-
nym charakterze proponowanej formy zabudowy poprzecznej.
Rozwiazania te nie dokonuja separacji koryt oraz w mniejszym
stopniu ingeruja w stan ekologiczny wod.
Mozliwosci uzycia barier elastycznych pozwalajg stosowacé
profilaktyke lub naprawe skutkéw w zakresie:
= obnizania sie dna, prowadzac do pogtebiania sie koryta prze-
mieszczajacego sie w gore i w dof cieku;
= bocznej niestabilnosci koryta, bedacej efektem nadmiaru
energii cieku, ktéra nie jest wydatkowana na transport ru-
mowiska;

= rozwoju obrukowania dna, ktére moze utrudnia¢ tarto ryb
litofilnych, lub odsfoniecia skalnego dna cieku, uniemozliwia-
jacego odbycie tarta przez te ryby;

* podmywania mostéw, budowli regulacyjnych;

= zmiany przebiegu koryta wywofanej jego przerzutem do
zwirowni zlokalizowanych na terasach zalewowych.
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