Zabezpieczenie przyczotkow mostowych
przed podmyciami
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ANDRZEJ JAROMINIAK

Do gtéwnych czynnikow, ktére mogg zagrozi¢ stabilnosci
przyczotkow nalezg (rys. 1):

* agradacja (akumulacja, namulanie) i degradacja (ogol-
ne obnizenie) koryta cieku; sg to dtugotrwate zmiany po-
ziomu dna cieku powodowane czynnikami naturalnymi lub
wywotane przez cztowieka,

* rozmycie wskutek zwezenia przepfywu; podpory mostu
i nasypy dojazdow zmniejszajg przekroj przeptywu cie-
ku, co zwigksza jego predkosci; nastepstwem jest wzrost
zabierania przez wode gruntow z dna i brzegow z catej
lub wiekszej czesci szerokosci koryta cieku w rejonie
mostu,

* rozmycia lokalne; wystepuja przy przeszkodach utrud-
niajgcych przeptyw: przy filarach, przyczétkach, nasypach
dojazdow i budowlach regulacyjnych; sg powodowane
przez przyspieszenie przeptywu i wiry, ktére wywotujg te
przeszkody.

Rezultatem dziatania wymienionych czynnikow bywa
uszkodzenie przeprawy mostowej w rejonie przyczotka a na-
wet katastrofa z ofiarami $miertelnymi.

Degradacja koryta cieku wystepuje niezaleznie od istnienia
przeprawy mostowej. Obejmuje procesy ogodlnego rozmycia
krotkotrwate i dtugotrwate (wystepujgce w ciggu wielu lat).
Polega na stopniowym obnizaniu i bocznej erozji brzegow
koryta cieku wskutek jego poszerzania lub migracji mean-
drow. Bywa tez nastgpstwem naturalnych $cie¢ meandrow,
zmian klimatycznych, itp., albo dziatania ludzi (wyprostowania
lub pogtebienia koryta, poboru z niego kruszywa budowlane-
go, rolnictwa, urbanizacji, zbudowania zapory). Krotkotrwate

GORNA KONSTRUKCJA MOSTU

o0golne rozmycie wystepuje w czasie jednej lub kilku kolej-
nych powodzi w miejscach fgczenia sie ciekow, przesunigcia
zakola koryta i migracji ksztattow dna (diun, progéw).

Degradacji koryta cieku zwykle towarzyszy zwiekszenie
spadku jego dna. A to zwieksza predkosc¢ przeptywu i inten-
Sywnosc erozji, rozpoczynajgce sie od dotu cieku. Doprowa-
dza do utworzenia sie w dnie progu — lokalnego, zblizonego
do pionowego obnizenia dna, ktore z czasem migruje w gore
cieku. Przyczyng powstania progu bywa takze pobér z cieku
kruszywa budowlanego. Mechanizmem migracji progu jest
wymywanie w dnie cieku wyboju, ktory tworzy w dnie uskok.
Wybdj jest pogtebiany do czasu obwatu Sciany uskoku. Po-
woduje to przesuniecie progu w gore cieku oraz powtérzenie
procesu tworzenia i podmywania progu. Gdy dno jest z grun-
toéw aluwialnych, to prég przemieszcza sie stosunkowo szyb-
ko, gdy z gruntéw spoistych lub miekkiej skaty — ruch progu
jest powolny. Migracja progu destabilizuje dno i brzegi koryta,
zwieksza ich erozje i ilos¢ gruntu unoszonego w dot cieku.
Migracja progu moze zdestabilizowac przyczoétki i odstonic
fundamenty filarow.

Poza wymienionymi czynnikami, awarie przyczétka moze
spowodowac przelewanie sie wody powodziowej nad przy-
czotkiem i nasypem dojazdu oraz erozja zwigzana ze ztym
utrzymaniem rowow odprowadzajgcych wzdtuz bokow przy-
czotka wode z nasypu i terenu zalewowego.

Awaria przyczotka jest czesto rezultatem jednoczesnego
wystgpienia kilku powyzszych czynnikéw.

Niniejszy artykut jest kontynuacjg publikacji autora w ,,Dro-
gownictwie” nr 10/2016 na temat zabezpieczania przed roz-

myciem dna przy filarach mostéw [3]. In-
formaciji w nim podanych nie powtarzam.

Odsytam Czytelnika do tego artykutu.
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Rys. 1. Rodzaje rozmycia wystepujgce w rejonie mostu [4]
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Zjawiska hydrauliczne majgce
wplyw na przyczoétki

Utrudnienia przeptywu wody przez
przyczotek i nasyp dojazdu do mostu
wywotujg wiry:

e poziome, powstajgce z boku nasypu
i przyczotka od strony gory cieku, prze-
suwajgce sie przed przyczotkiem oraz

e pionowe, powstajgce za przyczot-
kiem i nasypem od strony dotu cieku
(rys. 2).

Wiry poziome sg podobne do wirdw pod-

kowiastych, ktére tworzg sie przed fila-
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Rys. 2. Struktura przeptywu: * makroturbulencje powodowane interakcjg przepfywu na terenie
zalewowym | w gtéwnym Korycie cieku, * nurt optywajgcy przyczotek  wiry toru wodnego (Kil-
wateru) na terenie zalewowym; 1 — obszar rozmywania, 2 — obszar duzych turbulencji, 3 — wiry
podkowiaste, 4 — rejon wiréw Kilwateru, 5 — rejon wirdw oddzielonych [5]

rem, a wiry pionowe — do wiréw sladu wodnego (kilwateru)
tworzacych sie za filarem [3].

Gdy przeprawa mostowa przekracza szeroki teren zale-
wowy, to rozszerzanie sie przeptywu za mostem powoduje
intensywne lokalne rozmycia przy przyczotku. Z szeroko$cig
terenu zalewowego i dtugoscig na nim nasypu dojazdu zwigk-
sza sie predkos¢ przeptywu, sita wiréw i powodowane nimi
naprezenia $cinajgce teren przy przyczotku. Gdy przyczotek
jest na szerokim terenie zalewowym, z dala od brzegu koryta
cieku, to w miejscu wptywania wody w otwdr mostu wymy-
wane sg duze lokalne wyboje o gtebokosci dochodzacej do
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czterokrotnej giebokosci wody na terenie
zalewowym. Ze zmniejszaniem sie odle-
gtosci przyczotka od brzegu koryta zna-
czaco wzrastajg naprezenia $cinajgce te-
ren przy przyczétku od strony gory cieku.
Im mniejsza jest odlegtos¢ przyczétka od
brzegu, tym wieksza sktadowa poprzecz-
na obcigzenia hydraulicznego nasypu
i przyczétka przez optywajgcy je wode.
Najwieksza jest przy narozniku przyczot-
ka od gory cieku. Przy matej odlegtosci
przyczotka od koryta cieku nastepuje
erozja i destabilizacja jego brzegu. Dlate-
go najbardziej narazone na uszkodzenia
sg przyczotki zlokalizowane przy brzegu
lub w jego poblizu.

Ogdlnie rozmycia w rejonie przyczoétka
mozna scharakteryzowac nastepujgco:
* najwigksze rozmycia wystepujg przy

naroznikach przyczotka,

* im przyczotek i nasyp dojazdu bardziej zawezajg przeptyw
z terenu zalewowego, tym przy narozniku przyczoétka od
gory cieku jest wymywany giebszy wybgj,

* im stosunek predkosci przeptywu na terenie zalewowym do
predkosci w korycie cieku jest mniejszy, tym rozmywanie
wyboju nastepuije blizej przyczotka,

* wiry podkowiaste przy narozniku przyczotka od gory cieku
sg silniejsze niz wiry $ladu wodnego przy narozniku od
dotu cieku, ale rozmywanie wyboju przy narozniku od géry
cieku ustaje szybciej niz wyboju od dotu cieku,

OBWAL BRZEGU W POBLIZU
PODSTAWY PRIYCZOLKA

Rys. 3. Rozmycie przy przyczotku zagtebionym w nasypie usytuowanym: a — przy brzegu koryta cieku, b — z dala od brzegu, rozmycie przed przy-
czotkiem, ¢ — z dala od brzegu, rozmycie przy przyczotku i nasypu dojazdu do mostu [9]
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* gtebokos¢ wyboju rozmywanego na terenie zalewowym
niedaleko brzegu koryta cieku jest tym wigksza, im wybdj
jest blizej koryta.

Dlatego szczegdlnego zabezpieczenia przed rozmyciem
wymagajg miejsca w poblizu przyczétka:

* od strony gory cieku, bezposrednio przed przyczotkiem
i teren od strony dotu cieku oraz

* skarpy nasypu przy przyczotku.

Charakterystyczne przypadki awarii
przyczotkow powodowane przez rozmycia [9]

Podmycie brzegu przy zlokalizowanym na nim przyczoi-
ku (rys. 3a i 4). Rozmycie brzegu lub dna Kkoryta cieku przy

PRZYCZOLEK ODSLONIETY

OBSZAR ROZMYCIA

Rys. 4. Etapy podmywania przyczotka odstonietego, zlokalizowane-
go na brzegu koryta cieku oraz nasypu dojazdu: 1 — rozmycie wyboju
w brzegu przed przyczotkiem, 2 — zsuniecie sie w wybdj przyczotka
i czesci nasypu [9]

brzegu moze wywotac¢ obwat nasypu i uszkodzic przyczotek.
Nasyp osuwa sie w wybdj wymyty przy brzegu. Lokalne nurty
moga odstonic¢ pale, na ktérych jest oparty przyczotek (rys. 5).

Rozmycie terenu zalewowego wokof przyczotka zagfte-
bionego w nasypie dojazdu, znajdujgcego sie z dala od
koryta cieku. Teren zalewowy bywa rozmywany w poblizu
i w dot cieku od przyczotka (rys. 3b). Destabilizuje to nasyp
otaczajgcy przyczotek, doprowadzajgc do osuniecia sie na-
sypu w wymyty wybdj (rys. 3c).

Rozmycie nasypu dojazdu za przyczétkiem. W rezulta-
cie takiego rozmycia korpus przyczotka zostaje catkowicie
odstfoniety.

Rozmycie powodowane przelewaniem sie wody powo-
dziowej nad przyczétkiem i nasypem dojazdu. Wystepuije,
gdy dojazd jest stosunkowo niski, albo otwor mostu zostaje
zatkany przez szczatki lub 16d. Woda przelewajgc sie nad
przyczotkiem i nasypem uszkadza od strony dotu cieku skar-
pe nasypu i rozmywa wzdtuz niego teren zalewowy.

Wymienione przypadki rozmycia przy przyczétku mogg
wystgpi¢ jednoczesnie lub po sobie. Gdy przyczotek zagte-
biony w nasypie jest blisko koryta cieku, to podmycie brzegu
moze stosunkowo szybko doprowadzi¢ do zniszczenia na-
sypu przed czotem przyczétka. Dlatego fundament takiego
przyczotka powinien by¢ zaprojektowany z uwzglednieniem
zaniku podparcia bocznego i pionowego przez nasyp, co
moze zosta¢ spowodowane:

- rozmyciem gruntu przy fundamencie,

boczng niestabilnoscig koryta cieku,

— zwezeniem go przeprawg mostowg oraz

dtugotrwatg degradacjg koryta.

Najgtebsze rozmycia sg przy przyczétkach prostopadtych
do koryta cieku. Zmniejszenie kata pomiedzy przyczétkiem
i kierunkiem przeptywu cieku ostabia wiry poziome.

Srodki ochrony przed rozmyciami stosowane
przy przyczétkach

Srodki te mozna podzieli¢ na dwie grupy:

(1) zabezpieczajgce przed erozjg powierzchnie terenu i skarp
nasypu przy przyczotku oraz

(2) odsuwajace nurt przeptywu od rejonu przyczotka.

Zabezpieczenie powierzchniowe

Teren i skarpy nasypu przy przyczotku chroni sie narzutem
kamiennym lub z geoworkéw oraz réznego rodzaju matami
tak, jak zabezpiecza sie filary mostéw [3]. Oto niektére cha-
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Rys. 5. Mozliwe podmycie przyczdtka opartego
na palach, usytuowanego w zakolu cieku [5]
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rakterystyki zachowania sig trzech najczesciej stoso-
wanych zabezpieczen powierzchniowych:

¢ Narzuty kamienne. Narzut oddala rozmycia od
przyczotka. Kamienie przy zewnetrznej krawedzi na-
rzutu opadajg w rozmycia, ktére przy niej powstajg i
sg przez wode odsuwane od narzutu,

¢ Geoworki. Sg wykonane z geowtdkniny, wy-
petnione piaskiem lub z geotkanin, wypetnione za-
prawg cementowg. Stanowig alternatywe narzutu
kamiennego. Skuteczne zabezpieczajg przed pod-
myciem przyczotki odstoniete, gdy wielkos¢ po-
wierzchni pokrywanej workami spetnia warunek:
r/L, = 1 (r, — dlugos¢ promienia lub szeroko$c¢ za-
bezpieczonej powierzchni, L, — diugo$¢ przyczoétka).
Problemem jest erozja wystepujgca przy krawedzi za-
bezpieczenia workami. Mozna jg zmniejszy¢ umiesz-
czajgc wzdtuz zabezpieczenia mate worki lub narzut
kamienny. Worki powinny by¢ utozone na zaktad, aby
nastepna ich warstwa przykrywata szczeliny pomiedzy
workami w warstwie nizszej. Worki mozna stosowac
pod narzutem kamiennym zamiast filtra z geoteksty-
liow — tatwiej je instalowac niz geotekstylia, mimo ze
muszg by¢ ponizej poziomu dna, aby nie utrudniaty
przeptywu. Korzystnie wptywa na trwatos¢ zabezpie-
czenia workami potfgczenie ich, np. linami.

¢ Bloki z betonu pofgczone linami. Podmywane przy
krawedzi fartucha tylko osiadajg; wtedy rozmycia wy-
stepuja blizej przyczoétka niz w przypadku rownowaz-
nego narzutu kamiennego. Aby mata z blokéw sku-
tecznie zabezpieczata przyczotek przed podmyciem
nalezy uniemozliwic:
— wymywanie spod blokdéw gruntu,
— erozje przy krawedziach maty oraz
— lokalne rozmycia wybojow przy macie.
Zwigkszenie blokow nie zmniejsza gtebokosci rozmycia.
Wazniejszy niz wielkos¢ blokow jest zasieg w planie maty.
Mniejsze bloki, utozone scisle obok siebie, sg skuteczniejsze
niz duze, gdyz spod mniejszych woda zabiera mniej gruntu.

Minimalng szerokos¢ maty z blokdéw potgczonych linami
mozna okresli¢ rownaniem:

W =14dsf (3)
gdzie:
W — szerokoS¢ maty z blokdw,
dsf — maksymalna giebokos$¢ rozmycia wzgledem poziomu
terenu zalewowego.

W przypadku maty z betonowych blokéw potgczonych
linami wyboje sg rozmywane blizej przyczoétka niz gdy jest
z narzutu kamiennego, Dlatego maty z blokow powinny by¢
szersze niz z narzutu.

Zabezpieczenie powierzchni terenu i skarp nasypu nie
eliminuje rozmy¢ lokalnych przy przyczotku i nie zmniejsza
znaczgco gfebokosci rozmyé. Odsuwa jedynie od przyczoét-
ka rejon rozmy¢ — poza krawedzie zabezpieczenia. Dlatego
nalezy upewnic sie, czy przesunigcie rozmycia nie zagrozi
pobliskiemu filarowi lub brzegowi cieku. Jezeli moze zagrozic,
to nalezy zabezpieczy¢ przyczoétek i filar w taki sposéb, aby
oba byty chronione lub/i zabezpieczy¢ brzeg.

Przepisy FHWA [7] podajg nastepujgce zasady powierzch-
niowego zabezpieczania przed rozmyciem rejonu przyczotka:
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Rys. 6. Widok w planie zasiegu narzutu kamiennego [7]

* nalezy zabezpieczy¢ teren wokot przyczotka oraz skarpy
nasypu dojazdu przy przyczotku,

* teren przy przyczotku nalezy zabezpieczy¢ narzutem ka-
miennym lub w inny sposob, umieszczonym przed czotem
przyczotka, wzdiuz obu jego bokow i wzdtuz odcinkéw obu
skarp nasypu, jak pokazano na rysunku 6; zabezpieczenie
powinno siega¢ od podndza przyczotka lub nasypu, ktory
go otacza, w kierunku cieku, na odlegto$¢ rowng podwoj-
nej gtebokosci przeptywu na brzegu przy przyczoétku, ale
nie przekraczac 7,5 m; gérna powierzchnia zabezpieczenia
powinna by¢ w poziomie terenu, aby zabezpieczenie nie
utrudniafo na nim przeptywu wody powodziowej i nie po-
wodowato znaczacych rozmyc,

* narzut powinien by¢ doprowadzony na nasypie 0,6 m nad
poziom wody powodziowej (rys. 7),

* grubos¢ narzutu kamiennego nie powinna by¢ mniejsza niz
1,5 X dg, lub d,q (przyjmuje sie warto$¢ wieksza); nalezy
uwzglednic¢, ze gruba warstwa narzutu utrudnia przeptyw
na terenie zalewowym, co moze powodowac znaczne roz-
mycia przy przyczotku,

e pod narzutem kamiennym nalezy umiesci¢ warstwe filtra-
cyjna,

* przy zabezpieczaniu przyczotka znajdujgcego sig obok kra-
wedzi koryta cieku lub umieszczonego w korycie nalezy
stosowac narzut zakonczony na dole watem kamieni zagte-
bionym w dnie cieku; przy podmywaniu krawedzi narzutu
kamienie opadajg w wyboj ograniczajgc podmywanie na-
rzutu; maksymalne zagtebienie ponizej dna nie przekracza
0,2 gtebokosci przeptywu.

Grubos¢ warstwy narzutu kamiennego wptywa na jego sta-
bilnos¢ i trwatos¢. W warunkach duzych turbulencji przeptywu
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Rys. 7. Przekroj narzutu kamiennego zabezpieczajgcego Skarpe nasypu przy przy-

czotku [7]

cieku zaleca sig grubos¢ narzutu 1,5 X d,,. W Nowej Zelan-
dii zalecana grubos¢ warstwy narzutu kamiennego wynosi
2 X ds, [4]. Zwiekszenie grubosci powyzej minimalnej na ogot
zwieksza stabilnos¢ narzutu.

¢ Warstwa filtracyjna. Poprawnie zaprojektowany filtr pod
narzutem kamiennym eliminuje wymywanie z jego z podtoza
drobnych czastek (erozje wewnetrzng) i umozliwia przepusz-
czalnos¢ styku filtra z narzutem. Zasady stosowania war-
stwy filtracyjnej pod narzutem kamiennym przy przyczotku
na terenie zalewowym, z dala od koryta cieku sg generalnie
takie, jak pod narzutami zabezpieczajgcymi filar (filtr moze
by¢ z warstwy ziarnistej lub geotekstylny) [3]. Natomiast
przy przyczotku zlokalizowanym na brzegu koryta, w ktérego
dnie w czasie powodzi wystepujg diuny z rynnami gtebszy-
mi niz grubos$¢ narzutu, ulega on stopniowo destrukcji, po-
czynajac od obrzezy, w kierunku przyczoétka. Pod narzutem
zabezpieczajgcym taki przyczotek stosuje sie wytgcznie filtr
geotekstylny. Umieszcza sie go pod 2/3 szerokosci narzutu
— pozostawiajgc bez filtra 1/3 szeroko$ci wzdtuz zewnetrznej
krawedzi narzutu. Ufatwia to zsuwanie sie kamieni w rozmy-

KIERUNEK CIEKU

Obszarrozmycia

Umeocniona skarpa walu
(np. narzutem kamiennym
1 lub prefabrykatami)

WAL W KSITALCIE
CWIARTKI ELIPSY

PROJEKTOWY POZIOM WODY POWODZIOWEJ
GRUBOSC NARZUTU 1,5 dso lub d1oo

cia przy krawedzi narzutu utrudniajgce rozwoj
jego podmywania.

Wazna jest kompatybilnosci warstwy fil-
tracyjnej (ziarnistej lub geotekstylnej) oraz
gruntu podtoza narzutu.

Wiecej informaciji na temat sposobéw za-
bezpieczenia przed rozmyciem powierzchni
terenu zawiera artykut [3].

Sposoby odsuwania nurtu od przyczétka

Podtuzna tama kierujgca (rys. 8). Odsuwa
przeptywajgca wode od przyczotka, zmniej-
sza przy nim turbulencje przeptywu (wiry
i nurty poprzeczne) oraz lokalne rozmycia
przy przyczotku i pobliskim filarze, oddala od
przyczotka rozmycia terenu, chroni nasyp do-
jazdu i przesuwa lokalne rozmycie do konca
tamy od gory cieku. Skutecznos¢ podiuznej tamy kierujgcej
zalezy od geometrii cieku, przeptywu na terenie zalewowym
i wielkosci otworu mostowego.

Podtuzng tame kierujgcg nalezy zwtaszcza stosowac do
wprowadzenia w otwdér mostu wody z szerokiego terenu za-
lewowego, przegrodzonego nasypem dojazdu. Brak tamy
moze powodowac powazne rozmycia terenu i nasypu dojaz-
du przy przyczotku.

Podtuzne tamy kierujgce sg watami ziemnymi lub z kamie-
ni. Zwykle majg w planie ksztaft odcinka elipsy, aby wyréw-
nywaty przeptyw, bez jego rozdzielania. Dlatego krzywizny
tamy sg o duzych promieniach. Waznymi czynnikami w pro-
jektowaniu tamy sa:

* usytuowanie wzgledem otworu mostu,

» ksztalt tamy w planie i jej przekroju poprzecznego,
e dtugosc tamy,

* poziom wierzchu tamy i

* zabezpieczenie przed rozmyciem.

Dtugos¢ tamy nie przekracza 15 m, z tym ze w przypadku
krotkich mostow stosuje sie tamy diuzsze niz swiatto pozio-

Rys. 8. Rozmycia przy
podtuznych tamach
kierujgcych [6]

Skarpa walu pokryta
roslinnosciq

\¢¢¢ 1
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me otworu mostowego. Od strony doptywu wody tama jest
zwykle zabezpieczona narzutem kamiennym.

W przypadku przyczétka na szerokim terenie zalewowym
lokalne rozmycia powodowane rozszerzaniem sie przeptywu
za mostem mozna odsung¢ od przyczotka budujgc przy nim
od dotu cieku, krétkg tame podtuzng.

W [9] sg opisane badania modelowe przeprowadzone
w korycie hydraulicznym kilku interesujacych sposobow re-
gulacji przeptywu w rejonie przyczotka odstonietego, zlokali-
zowanego przy brzegu koryta cieku. Oto trzy z nich:

Kotnierz poziomy (rys. 9). Jest to pozioma ptyta stykajgca
sie z korpusem przyczétka. Ostania teren/dno przed nurtami,
ktore sptywajg w dot przed korpusem przyczotka, redukujgc
powodowane nimi lokalne rozmycia. Szerokos¢ kotnierza (pro-
stopadifa do przeptywu) powinna wynosi¢ co najmniej 0,23 L
— wymiaru przyczoétka prostopadtego do kierunku przeptywu.
Minimalng dtugoscig kotnierza jest 0,8 L. Stwierdzono, ze
* im dalej kotnierz siega za przyczotek w dot cieku, tym bar-

dziej oddala w tym kierunku miejsce rozmywania wyboju,
* gdy kotnierz jest doprowadzony poza obszar lokalnych

rozmyc, ktore wystepuja, gdy nie sg stosowane srodki za-
bezpieczajgce, to rozmycia stajg sie nieistotne,

PRZYCZOLEK

SCIANA ROWNOLEGLA DO PRZEPLYWU N\

1
TEREN ZALEWOWY

* najskuteczniej zmniejsza rozmycia umieszczenie kotnie-
rza ponizej poziomu dna przy przyczotku, na gtebokosci
rownej 0,08 gtebokosci przeptywu przy nim w korycie
cieku.

Sciana réwnolegta do przeptywu w korycie cieku (rys. 10).
Umieszczona przy przyczétku od gory cieku odsuwa wymy-
wanie wyboju od naroznika z tej strony przyczotka i skutecz-
nie zabezpiecza go przed podmyciem. Z wydtuzeniem $ciany
maleje rozmycie przy przyczoétku. Stwierdzono, ze $ciana diu-
gosci 1,6 L (L — dtugos¢ przyczotka prostopadta do kierunku
przeptywu) eliminuje rozmycie przy przyczotku, gdy stosunek
predkosci V/Vc = 0,9 (V — predko$¢ srednia przeptywu, Ve
— predkosc¢ krytyczna, przy kidrej rozpoczyna sie unoszenie
przez wode czastek gruntu). Sciana o diugosci 1,6 L moze
catkowicie wyeliminowaé rozmycia przy przyczoétku, gdy V/Ve
=1,5iw 70%, gdy V/Vc = 2,3.

Wydaje sie warta zainteresowania koncepcja $ciany row-
nolegtej wykonana w postaci $ciany szczelinowej.

Badania modeli rownolegtych scian o réznej dtugosci i roz-
nym wysunigciu w koryto cieku nasunety m.in. nastepujace
spostrzezenia:

* Sciana réwnolegta do przeptywu, solidna (np. z betonu),

i Rys. 10. Ukfad nurtéw

= po zastosowaniu przy
przyczotku Sciany row-
nolegtej do przeptywu

> w Korycie cieku: 1 —
przeptyw z terenu zale-
wowego do koryta cie-
ku, 2 — nurt skierowany
w ddf, 3 — wir Sladu
wodnego, 4 — wiry pod-
kowiaste, 5 — rozmycie
spowodowane zweze-
niem przeptywu przez
most [9]
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doprowadzona do naroznika przyczotka od gory cieku,
moze skutecznie zabezpieczy¢ przyczotek przed podmy-
ciem,

e przy konhcu sciany od goéry cieku mogg wystepowac znacz-
ne rozmycia, dlatego w tym rejonie nie powinno by¢ zad-
nych budowli,

* rownolegta grobla z kamieni jest lepsza niz solidna sciana
pod wzgledem skutecznosci, stabilnosci i kosztu; stopa
grobli nie powinna wystawac przed przyczoétek; przy diu-
gosci 0,5 L grobla wystarczajgco zabezpiecza przyczotek
przed podmyciem; nachylenie skarp grobli powinno by¢
rzedu 30° i nie wigksze niz 70% kata stoku naturalnego
kamieni.

¢ Ostrogi-groble (rys. 11). Sg prostopadte do kierunku nur-
tu. Wnioski z ich badan modelowych sg nastepujace:

* pojedyncza ostroga-grobla w postaci solidnej Sciany,
umieszczonej od gory cieku przed przyczétkiem i wysunie-
tej, jak on lub mniej w koryto cieku, nie chroni przyczotka;
przy koncu ostrogi-grobli od strony cieku powstajg wiry
i bardzo silne nurty skierowane w dof i wiry; zawsze roz-
mywajg ogromny wybdj, ktory zagraza zarowno ostrodze-
-grobli jak i stabilnosci brzegu koryta cieku,

* najlepiej chronig przyczotek trzy ostrogi-groble wykonane
z kamieni, jedna przed przyczoétkiem od strony gory cieku
i dwie od naroznikdw przyczotka,

* ostrogi-groble wykonane z kamieni majg szereg zalet
w stosunku do solidnych, sztywnych ostrog-grobili.

Przedstawitem powyzsze przyktady, gdyz mogg by¢ inspi-
racjg poszukiwania niekonwencjonalnych sposobow przeciw-
dziatania podmyciom przyczétkow.

Lod i szczatki

Wywotujg dodatkowe obcigzenia narzutu wskutek ude-
rzen i koncentracji przeptywu. Przymarznigcie lodu do
kamieni narzutu moze powodowac ich przemieszczanie.
Gtowne uszkodzenia narzutu przez 16d wystepujg przy jego
spietrzaniu.
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i =y Rys. 11. Ukfad nurtow
> - po zastosowaniu przy
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o —~=" 7 terenu zalewowego
do Koryta cieku, 2 —
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m— 3 — wir Sladu wodnego,
G _ 4 — wiry podkowiaste,
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- wane zwezeniem prze-
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L
Qe =\ przyczotku  ostrogi-
P ’(‘ﬁa : -grobli: 1 — przeptyw

Gdy doptywajace kry sg dociskane do narzutu, to dostajg
sie pomiedzy kamienie i wczesniej spietrzony 16d. Powtoka
lodowa unosi kamienie ku powierzchni zwatu lodowego. Aby
temu zapobiec zaleca sie w przypadku zabezpieczania narzu-
tem zboczy/skarp tagodniejszych niz 1:3 stosowanie kamieni
0 d,q €O najmniej dwukrotnie wiekszym niz grubos¢ lodu,
a zboczy bardziej stromych - o d,,, okoto trzykrotnie wigk-
szym niz grubos¢ lodu.

Rozpraszanie kamieni narzutu na zboczach powodowane
obcigzeniem przez szczgtki polega gtéwnie na odtgczaniu
kamieni wskutek bezposrednich uderzen szczgtkami. Zaleca
sie, aby zbocze/skarpa pokrywane narzutem, na ktéry moga
dziafac cigzkie szczatki, miato pochylenie nie wieksze niz 1: 2.

Nalezy uwzgledni¢ mozliwos¢ przemieszczenia kamieni
narzutu wskutek zmiany kierunku lub zwezenia przeptywu
spowodowanego nagromadzeniem sie szczatkow. Zwtaszcza
zwezenie koryta przez szczatki moze w czasie powodzi skie-
rowac przeptyw wody z duzg predkoscig na narzut kamienny
zabezpieczajgcy podpory mostu.

Wymiarowanie narzutow kamiennych
przy przyczétkach

FHWA [8] podaje nastepujgcg metodologie projektowania
narzutu zabezpieczajgcego przyczotek:

+ Oblicza sig wartos¢ liczby Froude’a: V/(gy)"? i na jej pod-
stawie wybiera réwnanie mediany wielkosci kamienia na-
rzutu

* gdy liczba Froude’a < 0,80, to narzut kamienny przy
przyczotku odstonietym i zagtebionym w nasypie powi-
nien by¢ projektowany z uzyciem rownania:

dsg _ K I’&
— = - (1)
y (Sg-1) Lgy

w ktorym:

ds, = mediana wielkosci kamienia [m]
V = charakterystyczna srednia predkos¢ przeptywu
w odcinku cieku zwezonym przez most [m/s]
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Rys. 12. Rozkfad przeptywdw w przypadku SBR<5 [8]

Rys. 14. Rozktad przeptywow, gdy na jednym brzegu SBR>5, a na dru-
gim SBR<5 [8]

S, = cigzar wlasciwy narzutu kamien-
nego (zwykle przyjmowany 2,65)
g = przyspieszenie ziemskie [9,81

m/s?]
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Srednia gtebokos$¢ przeptywu
u podndza przyczoétka lub nasy-
pu, w ktorym jest zagtebiony [m]
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= 0,89 w przypadku przyczétka za-
gtebionego w nasypie

1,02 w przypadku przyczotka
odstonigtego

* gdy liczba Froude’a > 0,80, to zaleca-
nym réwnaniem jest:

dsg _ K V2

0,14
Yy (5.9_1) _y]

@
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w ktorym:

K = 0,61 w przypadku przyczotka za-
gtebionego w nasypie

~r ~

NN

SBR>5

V4

[z

= 0,69 w przypadku przyczotka

KORYTO

PRZEKRO)

Rys. 13. Rozkfad przeptywdw w przypadku SBR>5 [8]

10

odstonietego;
pozostate oznaczenia jak w réwnaniu

1.

W obu réwnaniach wspotczynnik K jest
mnoznikiem uwzgledniajgcym lokalne
przyspieszenie przeptywu w chwili awarii
narzutu. Oba réwnania stanowig obwied-
ni¢ ponad 90% wynikow przeprowadzo-
nych badan laboratoryjnych.
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+ Oblicza sie charakterystyczng $rednig predkosci przepty-
wu «V” stosujgc ogolne rownanie V = Q/A (Q - przeptyw
cieku przed mostem zmniejszony o objetosc przelewaja-
cg sie nad dojazdami, A — przekrdj poprzeczny przepty-
wu w otworze mostowym). Réwnanie to modyfikuje sie
w zaleznosci od wspotczynnika cofniecia przyczotka SBR.
Jest to stosunek odlegtosci przyczétka od najblizszej
krawedzi koryta cieku, do $redniej gtebokosci przeptywu
w korycie.

* Gdy dla obu przyczotkow SBR < 5 (rys. 12), to oblicza
sie predkosc¢ ,, V” przyjmujgc jako Q catkowity przeptyw
pod mostem (z pominieciem przelewajgcego sie przez
dojazdy) i jako A — przekrdj przeptywu zwezony mo-
stem.

* Gdy dla obu przyczétkéw SBR > 5, to do obliczenia
» V" dzieli sie catkowity przeptyw na terenie zalewowym
przez odlegtos¢ pomiedzy korytem i przyczotkiem. Za-
ktada sie caty przeptyw z danego terenu zalewowego
pozostaje na odpowiednim brzegu w otworze mostu
(rys. 13) i oblicza sie ,V” przeptywu tylko na tym brze-
gu. Predkosc¢ ,, V” obliczang dla SBR > 5 poréwnuje sie
z maksymalng predkoscig w korycie cieku pod mostem
i przyjmuje w réwnaniu (1) lub (2) mniejszg z tych war-
tosci.

* Gdy dla jednego przyczotka SBR > 5, a dla drugiego
SBR < 5 (rys. 14), to w przypadku przyczotka z SBR
> 5 oblicza sie ,,V” jak w poprzednim akapicie, nato-
miast w przypadku przyczotka z SBR < 5 oblicza sie
» V" przyjmujgc przekroj przeptywu ograniczony tym
przyczotkiem i fikcyjng $ciang przy przeciwnym brzegu
cieku; pozostaty przeptyw jest poza tym obszarem.

Metoda stosujgca SBR daje predkos¢ u podnodza przy-
czotka, a nie na catym obszarze pomiedzy przyczotkiem
i brzegiem cieku.

Gdy przyczotek jest na terenie zalewowym w odlegtosci od
brzegu koryta cieku, przy ktorej nie oddziatuje na przeptyw
w korycie, to w projektowaniu narzutu kamiennego stosuje sie
Srednig gtebokosc¢ i srednig predkos¢ na zalewanym brzegu
pod mostem.

Po okresleniu mediany wielkosci kamieni wybiera sig klase
ich gradaciji, z uwzglednieniem kryteriow projektowych i eko-
nomicznych. Stosujgc nastepna, wyzszg klase gradacji uzy-
skuje sie strukture narzutu nieco pewniejszg niz projektowa
i mniej kosztowna.

Tabela 1. Gradacja kamieni narzutu [9]

Zakres wielkosci kamienia Prﬁ?; c':itg:(aoia:’:cli(iar:‘nri‘qiaeniisa zej
1,5 dy, do 1,70 dy, 100
1,2 dy, do 1,40 ds, 85
1,0 dgy do 1,15 di, 50
0,4 dg, do 0,60 ds, 15

Gradacja kamieni narzutu bywa okreslana dwoma krzy-
wymi granicznymi, pomiedzy ktorymi wszystkie gradacje
sg odpowiednie. Im wezszy jest obszar pomiedzy krzywymi
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granicznymi, tym wyzsze sg koszty produkcji kamieni. Kryte-
rium prawidtowej gradacji kamieni narzutu do zabezpiecze-
nia przyczotkow zawiera tabela 1. Przy odpowiedniej gradacji
kamieni i wtasciwej grubosci ich warstwy oraz dnie trudno
rozmywalnym mozna pod narzutem nie stosowac¢ warstwy
filtracyjnej.

Przyktad wymiarowania narzutu kamiennego
przy przyczotku [8]

Nalezy okresli¢ wielkos¢ kamieni narzutu zabezpieczajgce-
go przyczotek mostu zagtebiony w nasypie, zlokalizowany na
terenie zalewowym. Podnéze nasypu jest w odlegtosci 6,1 m
od koryta cieku. Dane charakteryzujgce warunki miejscowe
zawiera tabela 2. Cigezar wiasciwy kamieni 2,65.

Tabela 2. Dane do przyktadu przyczétka i wytyczne zastosowania
na brzegu

Zmienna Jednostka| Wartosé
Srednia gtebokos¢ w gtéwnym korycie pod m 2,53
mostem
Gtebokos$¢ przeptywu u podndza nasypu m 0,85
Przeptyw catkowity w cieku m?/s 113,30
Doptyw z terenu zalewowego ms/s 11,30
Pole catkowitego przekroju mostowego m? 48,30
Pole pr'zekroju nad obszarem cofniecia m2 5.20
przyczotka
Srednia predko$c¢ przeptywu przez przekroj A 2,35
mostowy
IV.Iaks.ymaIna predkosc¢ przeptywu w kory- e 277
cie cieku

Krok 1: Oblicza sig stosunek odlegtosci przyczétka od kra-
wedzi koryta cieku do sredniej gtebokosci przeptywu w kory-
cie: SBR = 6,1/2,53 = 2,41.

Krok 2: Oblicza sie charakterystyczng predkos¢ prze-
ptywu; poniewaz SBR < 5, dlatego predkos¢ przy przyczof-
ku oblicza sie jako srednig predkos¢ przeptywu w otwo-
rze mostu: V = 113, 3/48,3 = 2,35 m/s) (gdy SBR > 5,
to predkosc u podndza nasypu otaczajgcego przyczotek ob-
licza sie dzielac doptyw z terenu zalewowego przez obszar
pomiedzy nasypem i krawedzig koryta cieku).

Krok 3: Oblicza sie liczbe Froude’a u podnéza nasypu ota-
Czajgcego przyczotek:

_ vV _ 2,35
gy /9,81 x0,85

Er = 0,81 > 0,80

Krok 4: Oblicza sie mediane wymaganych wielkosci ka-
mieni narzutu; poniewaz liczba Froude’a jest wigksza niz 0,80,
dlatego stosuje sie rownanie (2) oraz przyjmuje dla przyczotka
zagtebionego w nasypie wspoétczynnik K = 0,61.
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0,61x0,85
(2,65-1)

2,352
9,81x0,85

=0,29 m

Ky 210l 014
o
(55— 1) Loy

Krok 5: Wybiera sig z tabeli 3 klase Il narzutu kamiennego
0 nominalnej warto$ci mediany kamieni d., = 0,30 m.

Krok 6: Projektuje si¢ wymiary i rozmieszczenie warstwy
narzutu kamiennego.

Tabela 3. Minimalne i maksymalne wielkosci kamieni w narzutu
wcm [7]

Klasa' narzu_tu wed’lug
kamieni
mediana KLASA min | max | min | max | min | max | max
15 | 9,5 | 13 14 |17,5| 20 | 238 30
23 1l 14 | 20 22| 27 | 29 [355| 46
30 m 185 27 | 29 |355| 39 | 47 | 61
38 v 23 | 33 37 | 44 |49,5| 58 76
46 Vv 28 | 39 43 | 52 | 60 | 70 91
53 Vi 33 | 47 51| 61 70 825|107
61 Vil 37 | 53 58| 70 | 79 | 94 | 122
76 Vil 47 | 66 72| 88 | 99 | 117 | 152
91 IX 56 | 80 | 86| 105 | 119 | 141 | 183
107 X 65 | 93 (102 | 123 | 138 | 164 | 213

Uwaga: d = szeroko$¢ kamienia

Tabela 4. Minimalne i maksymalne dopuszczalne cigzary kamieni
narzutu w kg [7]

Nominalna klasa
modana cgzary | We | We | We | W
kamienia
KLASA Ciezar | min | max | min | max | min | max | max
1 9 2 5 7| 12| 18 29 64
1l 27 6 18| 23| 40| 60| 100| 213
ll 68 15| 42| 55| 95| 140( 230| 500
v 136 30 82| 110| 190| 270 450| 1000
v 250 50 | 140| 190| 330| 480| 795| 1700
\' 375 80 | 230| 295| 520| 750| 1300 | 2700
Vil 500 120 | 340| 430| 770|1135| 1900| 4100
viil 1000 230 | 660| 860(1500(2180( 3630 8000
IX 2000 390 | 11401500 (2650|3800 | 6300 | 13800
X 3000 600 |1800 (2400 (4200 (6000 ( 10000 | 22000

Uwaga: cigzary kamieni zostaly okreslone na podstawie ich wielkosci, wzorem
W = 0,85 yd? y = ciezar wlasciwy kamienia (2650 kg/m?), d — szerokos$¢ kamienia.
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Specyfika zabezpieczenia przyczétkow
mostow przez waskie cieki

W przypadku waskich koryt zabezpieczenie przyczotkow
przed rozmyciem polega na umocnieniu brzegéw i dna koryta
cieku. Mata szerokos$¢ koryta uniemozliwia uzycie budowli hy-
drotechnicznych do regulacji przeptywu pod mostem. Moga
by¢ stosowane jedynie do kierowania przeptywu z terendéw
zalewowych do koryta cieku pod mostem. Ponadto, budowla
hydrotechniczna w waskim korycie utatwia blokowanie prze-
ptywu przez szczatki.

Do zabezpieczenia przed podmyciem matych mostow zwy-
kle stosuje sie narzut kamienny, ewentualnie bloki betonowe
powigzane linami.

Czesto przy waskich ciekach nie ma terenéw zalewowych.
Ptyng w gteboko wyerodowanych korytach ze stosunkowo
stromymi brzegami. Przeciwdziatanie w takich warunkach
podmyciu przyczotka wymaga zabezpieczenia terenu przy
jego narozniku od goéry i dotu cieku w sposob, ktory nie utrud-
nia znaczaco przeptywu pod mostem. Dno waskich ciekdw
w rejonie mostow zabezpiecza sie matami z prefabrykatow
potaczonych linami, uktadanymi w poprzek catej szerokosci
koryta.

Podsumowanie

Podstawowym wymaganiem dotyczgcym wszystkich ro-
dzajow zabezpieczen podpor mostowych przed podmyciem
jest sumienne utrzymanie. Stan zabezpieczeh powinien by¢
regularnie kontrolowany, zwtaszcza po powodzi, a przy pod-
porach zagrozonych podmyciem takze w czasie jej trwania.
Uszkodzenia zabezpieczen nalezy usuwac: bezzwtocznie,
tymczasowo w czasie powodzi, a po jej zakonczeniu w spo-
s6b trwaly. Im dtuzej zabezpieczenie nie jest naprawione, tym
koszty jego naprawy sg wieksze. Bez dbatosci o dobry stan
zabezpieczen ich skutecznos¢ bywa watpliwa i moze dopro-
wadzi¢ do awarii, a nawet katastrofy mostu.
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