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Praktyczny poradnik do systemow
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zastosowanie w studiach przypadkow
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Szwajcaria

Sptywy gruzowe i sptywy gruzowe stokowe stanowia zagrozenie dla ludzi i infrastruktury. Istotnym elementem
systemu ochrony, poza planowaniem przestrzennym (wykorzystaniem map zagrozen w planach zagospodarowania
przestrzeni) i Srodkami organizacyjnymi (systemy ostrzegania, plany awaryjne, plany ewakuacji), sa odpowiednie
zabezpieczenia techniczne. Oprdcz innych zabezpieczen typu sztywnego w 2008 i 2010 r. opracowano elastyczne
siatki zabezpieczajace przed sptywami gruzowymi i sptywami gruzowymi stokowymi. Takie elastyczne bariery
sktadaja sie z powierzchni przechwytujacej z siatki rozpietej miedzy poziomymi linami no$nymi wyposazonymi
w urzadzenia hamujace oraz stupkow, stosowanych przy duzych rozpietosciach. Wiele tego typu konstrukg;ji
zostato z powodzeniem zainstalowanych i juz spetnito swoje zadanie podczas sptywow gruzowych.

Wprowadzenie

Sptywy gruzowe (ang. debris flow, niem. Murgdnge) sa
ptynacymi mieszaninami czastek statych i wody w stromych
korytach potokowych i charakteryzuja sie przeptywem przy-
pominajacym uderzenie fali [1]. Sptywy gruzowe stokowe (ang.
hillslope debris flows, niem. Hangmuren) wystepuja na otwartych
stromych zboczach i maja mniejsza objetos¢' [2].

Elastyczne bariery przeciwrumowiskowe zostaty po raz pierw-
szy przetestowane na mata skale w Oregonie na kanale ba-
dawczym USGS (ang. United States Geological Survey — Stuzba
Geologiczna Stanéw Zjednoczonych) w 1998 r. przez Natale
i innych [3]. Uwolniono ok. 10 m* materiatu, ktéry zostat prze-
chwycony przez tzw. elastyczng bariere. Wstepne podejscie pro-
jektowe zaproponowane przez WSL (ang. Swiss Federal Institute
for Forest, Snow and Landscape Research — Szwajcarski Federalny
Instytut Badawczy ds. Laséw, Sniegu i Krajobrazu) opublikowat
w 2001 r. Dieter Rickenmann w wewnetrznym raporcie [4].

"W niniejszym artykule stosuje sie terminologie za Zrédfami szwajcar-
skimi [1, 12]. Sptywy gruzowe zazwyczaj s3 inicjowane i ptyna w kory-
cie lub rynnie, natomiast sptywy stokowe nie sg uwarunkowane taka
topografia (brak bocznego ograniczenia Sciezki przeptywu, stosunkowo
krotkie odlegtosci przeptywu). Z reguty sptywy gruzowe stokowe nie
wystepuja tez w tym samym miejscu kilka razy. W poczatkowej fazie
sptywy gruzowe stokowe mozna poréwnac do spontanicznych, ptytkich
osuwisk, a podczas ptyniecia zachowuja sie podobnie do sptywoéw
gruzowych.
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Podejscie to opierafo si¢ na metodzie energetycznej, w ktorej
decydujacym parametrem jest czas uderzenia materiafu zatrzy-
mywanego przez bariere elastyczna, jak przy projektowaniu
barier przed obrywami skalnymi. Wielkoé¢ ta jest jednak trudna
do oszacowania i nie zostata jasno zdefiniowana w raporcie [4].
Whioski [4] opieraty sie wytacznie na modelu fizycznym i kwestia
otwartg pozostawato, czy czas uderzenia sptywu gruzowego
obejmuje tylko pierwszy szczyt obcigzenia liny, czy tez catkowity
czas wypetniania bariery. W przypadku sptywu btotnego lub
o dominujacym udziale wody czas uderzenia moze by¢ dosc¢
dtugi, gdyz duza objetos¢ materiatu przechodzi przez bariere
przed jej zatkaniem i zwieksza sity w linie. W takim przypadku
sity obliczone tym podejsciem sa przeszacowane.

Poczatkowo wiedze o barierach elastycznych z badan wiel-
koskalowych zdobywano przypadkowo, gdy sptyw gruzowy
lub zsuwy na otwartych stokach uderzaty w bariery przeciw
obrywom skalnym. W latach 2005-2008 przeprowadzono ba-
dania terenowe z uzyciem bariery elastycznej w warunkach
rzeczywistych w potoku lllgraben (Szwajcaria) [5]. Trzyletni
projekt finansowany przez CTl (ang. Commission of Technology
and Innovation — Komisja Technologii i Innowacji) obejmowat
duza serie badan laboratoryjnych, dzieki ktérym zdobyto nowa
wiedze na temat efektu zatykania wynikajacego ze stosunku
wielkosci ziaren wzgledem rozmiaru siatki piercieniowej oraz
otworu dennego wzgledem wysokosci przeptywu [6]. Otwor
denny to odlegto$¢ miedzy dolnymi linami nosnymi a korytem



rzeki umozliwiajaca swobodny przeptyw wody bez duzych ilosci
rumowiska i drewna. Wyniki te zostaty ostatecznie wykorzy-
stane w licznych projektach barier elastycznych w Szwajcarii,
jak w Hasliberg [7] lub Hipach [8].

W latach 2009-2012 zrealizowano kolejny projekt finansowany
przez CTI, w ramach ktérego przeprowadzono serie wielkoska-
lowych badan sptywu na otwartym zboczu w celu pomiaru
nacisku uderzenia sptywoéw btotnych, aby poszerzy¢ wiedze na
temat modelu uderzenia fali zaproponowanego w [5]. Wyniki
tego projektu mozna znalez¢ w [9, 10]. Alternatywne metody
projektowania elastycznych barier przeciwrumowiskowych zo-
staty opracowane pézniej w [11].

Do tej pory firma Geobrugg AG zainstalowata na catym Swiecie
ponad 600 elastycznych barier przeciwrumowiskowych i 400
barier przeciw sptywom stokowym. Czes¢ z tych barier zostata
juz poddana dziataniu zjawisk osuwiskowych.

Do 2020 r. projektanci i inzynierowie nie mieli dostepu do
wytycznych dotyczacych elastycznych barier przeciw sptywom
gruzowym i stokowym, ktére pomogtyby im zapoznac sie z tego
rodzaju konstrukcjami. Potrzebne jest zatem zebranie oraz stan-
daryzacja zasad i modeli projektowania tych konstrukgji.

Praktyczny poradnik

W grudniu 2020 r. w ramach projektu finansowanego przez
FOEN (ang. Swiss Federal Office for the Environment — Szwajcarski
Federalny Urzad Ochrony Srodowiska) i FEDRO (ang. Swiss Federal
Roads Office — Szwajcarski Federalny Urzad Drogowy) opubli-
kowano praktyczny poradnik projektowania elastycznych siatek
chroniacych przed sptywami gruzowymi i sptywami gruzowymi
stokowymi [12]. W dokumencie tym zesp6t ekspertow zebrat
i podsumowat wszystkie wczesniejsze podejscia projektowe.
Dokument podzielono na cze$¢ ogélna i techniczna. Dodatkowo
zebrano i opisano projekty referencyjne oraz przedstawiono
przyktadowe obliczenia.

Podstawowe zasady podejscia projektowego opublikowane
w WSL [5] sa nadal uznawane za najbardziej praktyczne i dlatego
na nim oparto przyktad obliczeniowy w praktycznym przewod-
niku. Wiekszos¢ istniejacych do tej pory barier elastycznych,
szczegblnie pozniej oznakowanych CE, zostata zaprojektowana
wedtug tego wspolnego modelu, ktory opiera sie na badaniach
terenowych w skali rzeczywistej. Natomiast najwazniejsze za-
gadnienia zwigzane z uzytkowalnoscia barier elastycznych, ktére
pomagaja ulepszy¢ ich dtugoterminowe utrzymanie, zebrano
w [13, 14].

Wiekszos¢ siatek przeciw sptywom gruzowym i sptywom
gruzowym stokowym jest juz oznaczona znakiem CE, jednak
oznaczenie obowiazuje tylko w przypadku konkretnych wymia-
row bariery lub okreslonych wartosci obcigzenia. Jesli wartosci
te nie odpowiadajg warunkom danego potoku lub parame-
trom zbocza, to praktyczny przewodnik pomoze ekspertom
w indywidualnym projektowaniu. Najwazniejszymi parametrami
wejéciowymi dla wyznaczenia nacisku uderzenia sptywu gru-
zowego sa objetos¢, predkos¢ i wysokos¢ przeptywu, gestosc
sptywu, a takze jego konsystencja (btotny lub gruzowy). Do
oszacowania tych wartosci niezbedne s badania terenowe i (lub)
symulacje numeryczne lub obliczenia empiryczne zgodnie z [15].
Te same wartosci sa potrzebne do projektowania barier dla
sptywéw gruzowych stokowych, ale uzyskanie danych jest w tym
przypadku trudniejsze, gdyz na szwajcarskich mapach zagrozen
podawane sa obecnie jedynie wartoéci wysokosci oderwania
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i akumulacji. W oszacowaniu parametréw dynamicznych moga
by¢ pomocne symulacje numeryczne, np. RAMMS (ang. rapid
mass movement simulations), opracowane przez WSL.

Aby okresli¢ najbardziej optymalne rozwiazanie dla potoku
o okreslonych parametrach wejsciowych, nalezy wzia¢ pod
uwage wszystkie trzy przypadki obciazenia: uderzenie fali,
wypetnienie bariery i przelanie [5, 12]. Przypadki te przedsta-
wiono na rycinie 1. Nacisk uderzenia (eq. 1) [5, 12] jest suma
ci$nien hydrodynamicznego i hydrostatycznego dziatajacych
podczas uderzenia fali. Sktadnik hydrodynamiczny jest obliczany
na podstawie wspétczynnika nacisku (cisnienia) (c,). sredniej
predkosci (v) i gestosci materiatu (p). Sktadowa hydrostatyczna
zalezy od wysokosci przeptywu (h,), przyspieszenia ziemskiego
(g) i gestosci materiatu (p). Warunek przelewu jest obliczany na
podstawie cisnienia hydrostatycznego z wysokoscia rezydualna
(h,) i dodatkowego cigzaru przelewu ponad wysokoscig prze-
ptywu (h,). Ponadto nalezy wyznaczy¢ objetos¢ retencji (V,)
bariery, aby okreéli¢ potencjalng zdolnos¢ retencji i zdefiniowac
liczbe barier dla duzych objetosci uwalniania. Objetos¢ retencji
oblicza sie za pomoca nastepujacych parametréw: wysokos¢
rezydualna (h',), Srednia szerokosc siatki ochronnej (b, ). kat
miedzy konstrukcja zabezpieczajaca a korytem rzeki (g), kat
nachylenia koryta rzeki (6) i kat osadzania materiatu (8') (eq. 3).

Fsurge=Cd'v2'p+0-5'hfl'p'g 1)
Foverflow=p'g'h{)+hfl'p_'g 2
Vg = 0.5+ (hy)? *by, - sine -(ta:;_gg, + cos s) ®)

Jaweg

| Stopped and {-,"T‘_:‘
(partly) drained 74 )
| debyes flow material 5 " Pstat

Ryc. 1. a - uderzenie fali z ci$nieniem hydrostatycznym i dynamicznym,
b - proces wypetniania, ¢ - stan przelania z cigzarem dziatajgcym dodatkowo
do cisnienia hydrostatycznego [12]
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Studium przypadku sptywu gruzowego w Kalifornii

W ponizszej czesci artykutu przedstawiono analize przypadku
z potudniowej Kalifornii, gdzie warunki zaistniate po pozarze
spowodowaty potencjalne zagrozenie sptywem gruzowym dla
infrastruktury drogowej.

W 2020 r. pozar El Dorado z 5 wrzesnia spalit ok. 90 km? lasu
w czesci poétnocnego zbocza gér San Bernadino. Na podstawie
analizy zidentyfikowano umiarkowane zagrozenie sptywem
gruzowym w przypadku wystapienia opadéw deszczu o inten-
sywnosci 24 mm/h (modelowanie sptywu gruzowego wykonane
przez USGS). Materiat gruzowy skfadat sie z popiotu, drewna
i gtazéw. Interesujaca nas autostrada byta chroniona przez rowy
i zbiorniki retencyjne. Ponadto w dwéch réznych kanionach
zainstalowano dwie elastyczne bariery przeciwrumowiskowe
w celu zwiekszenia bezpieczenstwa autostrady.

W dodatkowym etapie przeprowadzono szczegétowe wymia-
rowanie do projektu bariery z uwagi na wymog, ze w korycie
rzeki nie mozna instalowa¢ zadnych stupkéw. Opierajac sie
jedynie na geometrii kanionu, sprawdzitaby sie standardowa
bariera UX, produkowana przez Geobrugg AG. System barier
UX obejmuje stupki przeznaczone do wiekszych rozpietosci
przeset. Jednak koniecznos$¢ unikniecia jakichkolwiek stupkéw
spowodowata, ze zainstalowano ostatecznie bariere VX. Wybor
tej bariery zwiekszyt ugiecie siatki, prowadzac do mniejszej
wysokosci rezydualnej, a tym samym mniejszej objetosci re-
tencyjnej.

Do zwymiarowania bariery przyjeto objetos¢ materiatu 5000 m?.
Na podstawie wysokosci systemu wynoszacej 5 m, wysokosci rezy-
dualnej 3,9 m i danej geometrii przekroju poprzecznego uzyskano
catkowita objetosc retencji (eq. 3) wynoszacg ok. 3490 m?3. Materiat
przekraczajacy te objetos¢ przelatby sie przez bariere. W tabeli 1
zebrano dane wykorzystane do wymiarowania.

Tab. 1. Dane do wymiarowania bariery przeciwrumowiskowe;

Parametr
Gestos¢ [kg/m?3] p 2200
Predkos¢ [m/s] v 5,5
Wspdtczynnik
nacisku -] “a 2.0
Wysokosé
przeptywu [m] bﬂ 0.8

Poniewaz warunek przelania zostat zdefiniowany na podstawie
zdolnosci retencyjnej i objetosci uwalnianej, mozna byto prze-
analizowaé wszystkie trzy przypadki obcigzenia (ryc. 1). Wyni-
kowa sitfa uderzenia zostata obliczona jako 145 kN/m? (eq. 1).
Przypadek obcigzenia dla stanu przelewu wykazat, ze wynosi
94 kN/m? (eq. 2).

30 lipca 2021 r. w spalony obszar El Dorado uderzyta silna
burza. Szacowane opady deszczu wynoszace 25 mm/h prze-
kroczyty progi 15-24 mm/h wyznaczone w analizie modelu
sptywu gruzowego.

Ogétem w roznych kanionach wzdtuz skrzyzowania SR 38
wystapifo kilka sptywow gruzowych. Zainstalowane elastyczne
bariery przeciwrumowiskowe zostaty przepetnione, ale nie ule-
gty zniszczeniu. Natomiast w jednym miejscu wystapit efekt
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cofki w zbiorniku retencyjnym. Ze wzgledu na wzniesienie drogi
i zatkany wlot pod droga przelewajacy sie materiat gruzowy
zostat zatrzymany i wypetnit zbiornik, a nastepnie dotart do
bariery w gorze kanionu. W przypadku drugiej bariery ude-
rzenie miato mniejsza objetos¢, w zwigzku z tym zatrzymata
ona wiekszo$¢ materiatu i zostafa tylko nieznacznie przelana.
Na rycinie 2 zaprezentowano bariere wypetniong popiofem,
gruzem i drewnem oraz odptyw znajdujacy sie ponizej bariery.
Bariery zostaty potem oczyszczone przez koparke, elementy
pochtaniajace energie wymieniono, a siatki i liny przeinstalowano
na pierwotng wysokos¢.

Jesli obliczona objetos¢ retencji jest mniejsza niz objetos¢
projektowa, nalezy spodziewac sie przelania rumowiska przez
bariere, jak byto w tym przypadku. Zainstalowanie drugiej
bariery w tym samym kanionie pomogtoby zatrzymac wiecej
materiatu w goérze i unikngé tym samym wypetnienia zbiornika
retencyjnego w poblizu samej drogi.

Na poczatkowym etapie planowania tego projektu prak-
tyczny przewodnik nie byt jeszcze opublikowany i nie mégt
wspomoc projektantéw i inzynieréw. Jednakze po przepro-
wadzeniu analizy wstecznej zdarzenia praktyczny przewodnik
pomogt w dostosowaniu koncepcji bariery oraz instrukeji utrzy-
mania. Pomégt rowniez zrozumiec i zweryfikowa¢ wymiaro-
wanie konstrukcji nosnej.

Ryc. 2. Wypetniona bariera przeciwrumowiskowa z odptywem ponizej

Studium przypadku sptywu gruzowego na zhoczu wzgé-
rza na Sycylii

1 pazdziernika 2009 r. w pétnocno-wschodniej czesci Sycylii
wystapity ulewne deszcze. Wedtug [16] doszto do wielu zsuwow
oraz sptywow gruzowych i btotnych. W miejscowosciach Giam-
pilieri i Scaletta Zanclea zdarzenie to pociagneto za soba ofiary
$miertelne, a 1652 osoby stracity domy z powodu zniszczen.

Na podstawie analizy statecznosci zbocza w [16] zaplanowano
srodki ograniczajace ryzyko i zainstalowano elastyczng siatke
o wysokiej wytrzymatosci z gwozdziami gruntowymi. W rejonie
wystepowania sptywoéw gruzowych i sptywow gruzowych sto-
kowych zaplanowano bariery elastyczne. W celu ochrony drogi
dojazdowej do wioski zainstalowano standardowa bariere SL
(bariera przeciw ptytkim osuwiskom) Geobrugg AG o wysokosci
systemu 3,5 m i catkowitej dtugosci 25 m.

W 2011 r. po wystapieniu opadéw deszczu sptyw gruzowy
stokowy uderzyt w bariere SL i wypetnit jg materiatem o objetosci
ok. 50 m? (ryc. 3). Maksymalna wysoko$¢ zakumulowanego ma-
teriatu wynosita 2,5 m, a jego szerokos¢ ok. 12 m, co odpowiada
ok. pofowie dtugosci bariery.



Do oszacowania zakresu wartosci nacisku uderzenia (eq. 4)
wykorzystano obliczenia wsteczne. Gestos¢ i wspotczynnik ci-
$nienia mozna oszacowac na podstawie obserwacji w terenie po
wystapieniu zdarzenia. Dla predkosci wybrano nizsze i wyzsze
wartosci w celu ustalenia maksymalnego i minimalnego cisnienia
uderzenia. Na podstawie danych do wymiarowania przedstawio-
nych w tabeli 2 uzyskano dynamiczng site uderzenia wynoszaca
55-152 kN/m?.

2

Fayn = ¢cq- v° - p )

Tab. 2. Dane do wymiarowania bariery przeciwrumowiskowej

Gestosc¢ [kg/m?3] 1900
Predkos¢ (/] ) 10
maksymalna
P're'dkosc [m/s] ” 6
minimalna
Wspétczynnik
nacisku -] € 0.8
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Ryc. 3. Czesmowo wypetniona banera przeciw p1ytk|m osuwiskom / sptywom
gruzowym stokowym SL-150 (czerwony prostokat) ze strefg poczatkowa powyzej
konstrukcji

Whioski

Doswiadczenie, zrozumienie i liczba projektéw zwigzanych
z elastycznymi barierami ochronnymi przed sptywami gruzo-
wymi i sptywami gruzowymi stokowymi przez ostatnie 15 lat
znacznie wzrosty. Aby kompleksowo przedstawi¢ aktualny stan
wiedzy na ten temat, opracowano praktyczny przewodnik.

Studium przypadku w pofudniowej Kalifornii wykazato po-
tencjalne zagrozenie sptywem gruzu w nastepstwie opadéw
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burzowych, ktére wystapity po pozarze. Na podstawie wynikéw
modelowania sptywu gruzowego zaprojektowano i zwymiaro-
wano elastyczne konstrukcje zabezpieczajace przed sptywem
gruzowym. Wydarzenia zwigzane z burzg z 30 lipca 2021 r.
potwierdzity potrzebe zastosowania takich konstrukgji. Sytuacja
ta wykazata ponadto, ze nalezy starannie analizowac obliczenia
objetosci retencji wzgledem objetosci uwalnianej. Objetos¢ uwol-
niona podczas zdarzenia byfa zblizona do wielkosci oszacowanej
na podstawie modelowania przeptywu rumowiska, ktéra zostata
wykorzystana do wymiarowania bariery przeciwrumowisko-
wej. Niemniej pojedyncza bariera o zadanej geometrii nie jest
w stanie przechwyci¢ 5000 m3. W tym przypadku zainstalo-
wanie drugiej bariery znajdujacej sie¢ wyzej mogtoby poméc
w przechwyceniu wiekszej objetoéci materiatu, zanim dotartby
on do autostrady.

Przypadek z Sycylii dotyczyt intensywnych opadéw deszczu
w 2009 r. Po tym zdarzeniu zaplanowano i zainstalowano srodki
zapobiegawcze. Zrealizowana bariera zostata przetestowana
bezposrednio po wystapieniu opadéw deszczu i potwierdzita
swoja skutecznosc.

Oba przykfady udowadniaja, ze elastyczne bariery sprawdzaja
sie zaréwno w przypadku sptywow gruzowych, jak i sptywéw
gruzowych stokowych. Okreslenie parametréow projektowych
i lokalizacji barier nie nalezy jednak do zadan tatwych. Prak-
tyczny przewodnik wspiera projektantéw i utatwia procedury
dla tak ztozonych projektéw, umozliwiajac wybor najbardziej
odpowiedniego rozwiagzania dla okreslonej sytuacji zagrozenia.
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