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Od niepamietnych czasow lu-
dzie chronig filary mostéw przed
podmyciem obsypujac je kamie-
niami. Ale badaniami skutecznosci
uzycia w tym celu narzutu kamien-
nego zajeto sie dopiero w ostatnim
¢wieréwieczu. Przepisy stosowania
narzutow przy podporach opraco-
wane na podstawie badan ukazaty
sie w pierwszej dekadzie XXI wieku.

W artykule przedstawiono zasady
zabezpieczania przed podmyciem fi-
laréw mostowych narzutem kamien-
nym oraz krotkie informacje o in-
nych, innowacyjnych sposobach ich
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ochrony. Zrédfem artykutu sg gtow-
nie publikacje oraz przepisy inspiro-
wane oraz finansowane przez FHWA
— Federalng Administracje Drogowg =c
USA (patrz bibliografia).
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Czynniki wptywajgce na
gtebokos¢ lokalnego
rozmycia przy filarze [1],

[2], [3]

Gtownym mechanizmem po-
wodujgcym lokalne rozmycia dna
cieku przy filarze sg wiry (rys. 1).
Powstajg w rezultacie utrudnienia
przeptywu wody przez filar i zwiekszenia przez to jej pred-
kosci. Przed czotem filara (od strony gory cieku) wystepuje
fala czotowa i nurty cieku sg kierowane do jego dna. Nurty
uderzajgc w dno tworzg wiry nazwane podkowiastymi, ktore
wynoszg grunt dna z otoczenia filara. Gdy ubytek gruntu jest
wiekszy niz ciek przynosi osadow w rejon filara, to rozmywa
przy nim wyboj. Zwiekszaniu gtebokosci wyboju towarzyszy
zmniejszenie sity wirbw podkowiastych i przez to zmniej-
szenie wynoszenia gruntu z otoczenia filara. W warunkach
«zywego dna»" nastepuje rownowaga pomiedzy wynosze-
niem i przynoszeniem gruntu, czyli zaprzestanie rozmycia.

M Warunki rozmycia ,zywego dna/koryta” wystepujg wtedy, gdy
predkos$c¢ przeptywu cieku jest wigksza niz predko$¢ powodujgca roz-
mycia gruntéw jego dna/koryta.
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Rys. 1. Schemat ukfadu wirdw przy filarze mostu [Internet],[4]

Natomiast w warunkach «czystej wody»®@, rozmycie zanika,
gdy naprezenia scinajgce grunt dna powodowane przez wiry
podkowiaste stajg sie mniejsze niz krytyczne naprezenie Sci-
najgce grunt w wyboju.

Poza wirami podkowiastymi wystepujg wokat filara takze
wiry pionowe przemieszczajgce sie w dotf cieku, nazwane
wirami $ladu wodnego (toru wodnego lub kilwateru), rys. 1.
Roéwniez one rozmywajg dno cieku. Intensywnosc wiréw sla-
du wodnego gwattownie maleje z oddalaniem sie ich od filara.
Dlatego za dtugimi filarami, od strony dotu cieku, czgsto jest
osadzany materiat gruntowy.

@ Warunki rozmycia ,czystej wody” sg wtedy, gdy predkosc¢ prze-
ptywu cieku jest mniejsza niz predkos¢ powodujgca rozmycia gruntéw
dna/koryta.
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Wptyw na gtebokos¢ lokalnych rozmyé¢ przy filarze maja:
(1) predkosc¢ przeptywu cieku, (2) jego gtebokos¢, (3) zwe-
zenie przeptywu przez most, (4) szerokos¢ i ksztatt filara, (5)
dtugos¢ filara, gdy jest potozony ukosnie do kierunku przepty-
wu, (6) wartos¢ kata natarcia cieku na filar, (7) uksztattowanie
dna cieku, (8) cechy jego gruntéw, (9) zatrzymywanie sie przy
filarze szczagtkdw i lodu.

Zawsze nalezy liczy¢ sie z mozliwoscig zmian morfologii
koryta cieku. W ich wyniku moze wystgpi¢ niestabilno$¢ po-
przeczna lub/i pionowa koryta, znaczgco zmieniajgca miej-
scowe warunki hydrauliczne. Z uptywem czasu woda dopty-
wajgca do mostu moze dziata¢ na filar i jego zabezpieczenie
pod zwigkszonym kagtem, co powigksza ich obcigzenie hy-
drauliczne. Dlatego nalezy okresowo poréwnywac aktualng
geometrie przekroju koryta cieku z ta, ktora byta w czasie
instalowania zabezpieczenia.

Podstawowe zasady zabezpieczania
filarow narzutem kamiennym
przed rozmyciem

Narzut bywa umieszczany na dnie
cieku (rys. 2a) w wymytym w nim wyboju
lub w otworze wykopanym w dnie wokot
filara (rys. 2b). Ostatnie badania wykaza-
ty, ze korzystne bywa umieszczenie na-
rzutu ponizej dna cieku (rys. 2c). Jednak
wtedy trudno kontrolowac¢ stan narzutu.

Najlepszg skutecznosc¢ ochrony filara
narzutem kamiennym uzyskuje sie, gdy
jest umieszczony w wykopie zrobionym
wokot filara, wierzch narzutu znajduje sie
na poziomie dna przy filarze, narzut ota-
cza filar i ma szeroko$¢ nie mniejszg niz
2-krotna szerokosc filara (rys. 3). Wtedy
narzut nie stanowi przeszkody dla prze-
ptywu cieku i jest mozliwa kontrola stanu
narzutu. Czesto stosowane obsypanie
filara kamieniami jest sposobem nie-
wtasciwym, gdyz wtedy narzut utrudnia
przeptyw i zatrzymuje szczatki niesione
przez wode, przez co zwigksza rozmycia
dna przy filarze.

Warstwa narzutu powinna mie¢ gru-
bos¢ odpowiadajgcg co najmniej 3-krot-
nej wartosci d,, — mediana® wielkosci
kamieni uzytych w narzucie. Jednak,
gdy rozmycie wskutek przewezenia
przeptywu przez most przekracza 3dy,
to grubos¢ narzutu musi by¢ zwiekszo-
na do petnej gtebokosci tego rozmycia,
plus wszystkie dfugotrwajace obnizenia
dna cieku. W rzekach, w ktérych w cza-
sie przeptywdw powodziowych powstajg

® Mediana = warto$¢ w potowie szeregu
wartosci zapisanych w kolejnosci rosnacej; w
przypadku parzystej ich liczby — srednia aryt-
-metyczna dwdch wartosci srodkowych.
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ZAGELEBIENIE NARZUTU W DNIE Y

na dnie diuny (rys. 4), narzut powinien by¢ zagtebiony ponizej
poziomu ,dolin” pomiedzy diunami (gérng granicg wysokosci
grzbietu diuny jest A < 0,4y, przy czym y to gtebokos$¢ prze-
ptywu). Dodatkowa grubos¢ narzutu ze wzgledu na ktorys
z tych warunkéw moze wymagac zwiekszenia jego zasiegu
wokot filara. Witedy pochylenie zboczy narzutu przyjmuje sie
1:2. Narzut umieszczony pod wodg powinien mie¢ grubos¢
zwigkszong o0 50%.

Gdy narzut bedzie atakowany przez przeptywajace szczat-
ki, 16d lub fale wzbudzane wiatrem i jednostkami ptywajgcymi,
albo sg spodziewane zmiany dna cieku, to nalezy zwigkszy¢
grubosc¢ narzutu o 15-30 cm i odpowiednio zwiekszy¢ wiel-
kosci kamieni.

Obserwacje pokazaly, ze z uptywem czasu grube warstwy
narzutu kamiennego w warunkach zywego koryta zawsze
stajg sie przy krawedziach cienkie, gdyz zapadajg sie w dno.
Ustalono roéwniez, ze grube warstwy narzutu naprawiajg sie
samodzielnie. Okazuje sig, ze gdy na dnie cieku przemiesz-
czajg sie duze diuny, to grubos¢ warstwy narzutu nie ma wpty-
wu na jego stabilnosc¢.

DNO CIEKU

b.

DNO CIEKU

C.
SREDNI POZIOM DNf
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ZAKRES NARZUTU

Rys. 2. Sposoby umieszczania narzutu kamiennego zabezpieczajgcego filar przed rozmyciem:
a — na powierzchni dna cieku, b — w otworze wykopanym wokdt filara lub w wymytym wyboju,
¢ — ponizej Sredniego poziomu dna cieku [7], [8]
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Aby zapewni¢ maksymalng odpornos$c¢ na erozje, wszystkie
kamienie narzutu powinny miesci¢ sie w grubosci jego war-
stwy. Kamienie znaczgco wystajace ponad narzut, nawet tylko
w odosobnionych miejscach, mogg doprowadzi¢ do rozpro-
szenia narzutu. Powodujg bowiem lokalne turbulencje przepty-

Filar Filtr

Rys. 3. Narzut kamienny chronigcy filar przed podmyciem: widok z gory
oraz przekrdj; minimalna grubosc narzutu ,,t” powinna byc réwna: 3d50,
gtebokosci rozmycia wskutek przewezenia cieku przez most lub gfe-
bokosci nieréwnosci dna (decyduje wieksza wartosc); filtr powinien
byc¢ rozmieszczony wokdt filara w zakresie 3/4 zasiegu narzutu [3], [7]

wu wody, wymywajgcego wtedy grunt dna. Utatwiajg to zwiek-
szone przestrzenie miedzy kamieniami, ktore sg w miejscach
kontaktu kamieni znacznie roznigcych sie wielkosciami. Na-
stepstwem sg przemieszczania mniejszych kamieni. Dlatego
nie nalezy w narzutach stosowa¢ nadmiernie duzych kamieni.

Narzut kamienny powinien by¢ umieszczony na warstwie fil-
tracyjnej: ziarnistej lub geotekstylnej, aby woda nie erodowata
dna pod narzutem. Erozja wystepuje nie tylko, gdy pomiedzy
kamieniami sg duze przestrzenie umozliwiajgce przeptywy w na-
rzucie. Badania przeprowadzone przez Japonczykow w zwigz-
ku z budowg mostu Akashi Kaykio wykazaty, ze nawet gdy sg
mate przestrzenie, w ktorych nie wystepuje ruch wody, to woda
przeptywajaca nad narzutem wywotuje miedzy kamieniami
podcisnienie porywajgce z dna ziarna gruntu, co doprowadza
do niszczenia narzutu. Dlatego narzut powinien by¢ umiesz-
czony na warstwie filtracyjnej, ktéra zapobiega wyptukiwaniu
ziaren gruntu z podfoza narzutu. Zwieksza to jego stabilnos¢,
gdyz przeciwdziata rozpraszaniu kamieni niszczgcemu narzut.

Nie wymagajg warstwy filtracyjnej narzuty duzej grubo-
Sci. Zachowujg sie podobnie, jak majgce normalng grubosgé,
umieszczone na warstwie filtracyjnej, tzn. nie jest unoszony
grunt dna spod narzutu i nie staczajg sie z niego kamienie,
gdyz woda przeptywajagca nad grubym narzutem nie prze-
nika przez niego do dna. Zawsze jednak kamienie kazdego
narzutu moga osuwac sie w zagtebienia migedzy diunami prze-
mieszczajgcymi sie na dnie cieku w czasie powodzi i moga
by¢ porywane przez wode ptynaca wtedy z duzg predkoscia.

Filtr nie powinien by¢ pod catg powierzchnig narzutu ka-
miennego — nalezy go zakonczy¢ w odlegtosci 1/4 szeroko$ci
narzutu od jego zewnetrznych krawedzi.

Gdy stosuje sig filtr z materiatu ziarnistego to jego warstwa
powinna mie¢ grubos$¢ co najmniej rowng 4-krotnej wartosci
ds, (mediana $rednicy) ziaren filtra lub 15 cm (przyjmuje sie
warto$¢ wieksza). Warstwa filtracyjna umieszczana pod woda
powinna mie¢ grubos¢ zwiekszong o 50%. Dogodnym spo-
sobem wykonania filtra w wodzie jest zrobienie go z workéw
wypetnionych piaskiem o odpowiednim uziarnieniu.

Gdy na dnie cieku mogg wystepowacé diuny, wtedy zdecy-
dowanie zaleca sig stosowanie filtra z geotekstyliéw.

b.

Rys. 4. Postacie dna cieku: a — pfaskie, b — typowo zmarszczone, ¢ — pokryte diunami, d — pokryte antydiunami [Internet]
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Podfoze narzutu powinno by¢ bez szczatkdéw, gruzu i in-
nych elementow uniemozliwiajacych prawidtowe ufozenie
filtra. Nie powinno by¢ btotniste lub zamarzniete, z materiafa-
mi organicznymi i szkodliwymi substancjami. W podtozu nie
powinno by¢ dziur i innych zagtebien, ktore bedzie przeskle-
piat materiat filtra. Zaleca sie zbadanie zageszczenia gruntu
w podfozu narzutu i wymiane nieodpowiedniego. Roznice
cech podtoza nalezy uwzgledni¢ w projekcie narzutu.

Aby utatwi¢ instalowanie narzutéw kamiennych przy fila-
rach mostow, zostat opracowany specjalny sprzet i procedury
instalowania narzutéw.

Stan narzutu nalezy regularnie kontrolowa¢. Zwykle jest to
robione po powodzi. Stwierdzone nieprawidiowosci narzutu
nalezy jak najszybciej skorygowaé, aby zapobiec rozwojowi
uszkodzen przez kolejne powodzie.

Przyczyny niszczenia narzutéw kamiennych
przy filarach

Wtasciwe zaprojektowanie, wykonanie i utrzymanie narzu-
téw utatwia poznanie przyczyn ich niszczenia. Generalnie,
przyczyny niepowodzen bywajg nastepujace:

* Wykonanie narzutu ze zbyt matych kamieni wskutek przy-
jecia w jego projekcie:

— mniejszej niz rzeczywista predkosci przeptywu cieku,

— zbyt matego przeptywu,

— zbyt matych naprezenh scinajgcych powodowanych przez

obcigzenia hydrauliczne,

— nieodpowiedniego kata natarcia cieku na filar (np. nie-
wiadciwego uwzglednienia krzywizny koryta cieku lub
zmiany kierunku jego przeptywu w czasie powodzi),

— zbyt matej pojemnos$¢ koryta cieku,

— niewtasciwej oceny sit Scierajgcych kamienie narzutu,

— nieodpowiedniej rezerwy ze wzgledu na utrudnienia
przeptywu cieku przez szczagtki, konary drzew, 16d itp.
zatrzymane przez filar.

* Zmiany koryta cieku wskutek:

— zwiegkszenia si¢ kgta natarcia cieku na brzegi lub filary,

— zmniejszenia sie pojemnosci koryta lub zwiekszenia gte-
bokosci cieku,

— rozmyc¢ koryta.

* Przyjecie niewtasdciwej gradacji kamieni narzutu.

* Nieprawidtowe umieszczenie kamieni narzutu.

» Zbyt duze pochylenie brzegu w poblizu filara chronionego
narzutem.

* Brak, niewystarczajgca lub uszkodzona warstwa filtracyjna
pod narzutem.

Wymienione przyczyny mogg wystgpowac indywidualnie
lub jednoczesnie.

Materiatly do zabezpieczania podpor
mostowych narzutem kamiennym

Materiaty stosowane do wykonania narzutu nie powinny
zawiera¢ mutu i innych drobnych czastek, ktére mogg zostac
wymyte i zanieczysci¢ Srodowisko wodne. ZawartoS¢ w na-
rzucie zwiru i piasku nie powinna przekracza¢ 20% objgtosci
przestrzeni miedzy kamieniami narzutu.
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Kamienie

Ksztatt kamieni narzutu (rys. 5). Kamien charakteryzu-
ja trzy wymiary: diugosc (A), szerokos¢ (B) i grubos¢ (C).
Do narzutéw powinny by¢ stosowane kamienie o A/C < 3,0.
Jakosciowo opisuje sie ksztatt kamienia uzywajgc okresle-
nia «graniasty» lub «owalny» (rys. 6). Kamienie graniaste
majg ostre krawedzie i narozniki, co zwigksza opory tarcia
przy przemieszczaniu takich kamieni. Kamienie owalne sg
zaokraglone — obrobione i zeszlifowane w czasie ubiegtych
epok geologicznych, gdy byty przemieszczane przez wode.
Posrednimi ksztattami sg ,,sub-graniasty» lub «sub-owalny».
Do wykonania narzutow preferowane sg kamienie o ksztafcie
pomigdzy graniastym i sub-graniastym, gdyz najlepiej blokujg
sie wzajemnie, przez co ich warstwy sg bardziej stabilne niz
z kamieni owalnych o takim samym cigzarze.

N
C (grubosc}
i

R ——

Rys. 5. Ksztalt kamienia stosowanego do wykonania narzutu opisany
trzema osiami [7]

OWALNY

SUBOWALNY GRANIASTY SUBGRANIASTY

Rys. 6. Ksztafty kamieni [Internet]

Ciezar wiasciwy kamieni. Wptywa na stosowang ich wiel-
kos¢. Zwykle wymaga sie, aby minimalny ciezar wtasciwy
kamieni do wykonania narzutu wynosit 25000 N/m?. Gdy sg
dostepne kamienie o wiekszym ciezarze wtasciwym, to sto-
Suje sig je odpowiednio mniejsze.

Trwato$é. Stan kamieni narzutu moze ulec pogorszeniu
wskutek proceséw fizycznych i/lub chemicznych. Kamienie sg
Scierane przez rumosz niesiony przez ciek, mogg rozpadac
sie wskutek cykli zamrazania/rozmrazania oraz by¢ niszczone
przez 16d i czynniki chemiczne. Aby pogorszenie stanu kamieni
nie nastgpito zbyt wczesnie, bada sie odpornos¢ ich probek na:
* Scieranie (w obracanym bebnie), * nawadnianie i osuszanie,
* zamrazanie i rozmrazanie oraz * na dziaftanie czynnikdw che-
micznych, takich jak roztwdr wodorotlenku sodu lub siarczanu
magnezu. Po badaniach probka trwatego kamienia zachowuje
okreslony wysoki procent swojego pierwotnego ciezaru.

Gradacja kamieni narzutu. Zalecane przez FHWA grada-
cje dziesieciu standardowych klas narzutu kamiennego, kto-
rych podstawg jest mediana d;, wielkosci kamieni mierzonych
w osi (B) podano w tabeli 1. Odpowiadajgce im minimalne
i maksymalne cigzary kamieni podano w tabeli 2. Przyjete
kryteria gradacji zapewniajg wskaznik jednorodnosci narzutu
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dgs/dis® = 2,0. Narzut z kamieni jednakowej wielkosci ma ten
wskaznik mniejszy niz 1,4, natomiast z kamieni o dobrej gra-
dacji — w zakresie od 2 do 3. W wiekszo$ci wytycznych pro-
jektowania narzutéw kamiennych wymagane jest, aby dg./d,
< 3,0. Materiaty niesortowane dostarczane z kamieniotomow
zwykle charakteryzuja sie nieciggtoscig wielkosci kamieniiich
wskaznik dgs/d,s miewa warto$¢ do 7. Takie materiaty nie na-
dajg sie do wykonania narzutu.

Tabela 1. Minimalne i maksymalne wielkosci kamieni narzutu
wcem [7]

Nominalna klasa
wartosoi mediany | % e ds | duo
wielkosci kamieni
mediana KLASA min | max | min [ max | min | max | max
15 | 95 | 13 14 (175 20 | 23 30
23 Il 14 | 20 22| 27 | 29 [355| 46
30 I 18,5 | 27 29 | 355 39 | 47 61
38 IV 23 | 33 37 | 44 [495| 58 76
46 \ 28 | 39 43| 52 | 60 | 70 91
53 Vi 33 | 47 51 | 61 70 | 825 107
61 VI 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: Wymiar kamienia d mierzony w osi (B).

Tabela 2. Minimalne i maksymalne dopuszczalne cigezary kamieni
narzutu w jednostkach 0,1N [7]

Nominalna klasa
przemediang | Wi | Weo Wa | Wio

ciezaru kamienia
KLASA ciezar | min | max | min | max | min [ max | max
| 9 2 5 7 12 18 29 64
] 27 6 18| 23| 40| 60| 100| 213
1] 68 15 42| 55| 95| 140| 230| 500
1\ 136 30 82| 110( 190| 270| 450| 1000
Vv 250 50 | 140| 190| 330| 480| 795| 1700
Vi 375 80 | 230| 295| 520 750| 1300| 2700
Vil 500 120 | 340| 430| 770|1135| 1900 | 4100
VIl 1000 230 | 660 860|1500(2180( 3630| 8000
IX 2000 390 | 1140|1500 2650(3800( 6300 | 13800
X 3000 600 | 1800 | 2400 | 4200 | 6000 | 10000 | 22000

Uwaga: Ciezary kamieni okreslono na podstawie ich wielkosci ze wzoru
W = 0,85 y d¥ y = ciezar wiasciwy kamienia (26500 N/m?), wymiar d mierzony
w osi (B) kamienia [m].

Filtry

Filtry ziarniste sg wykonywane z warstwy piasku lub zwiru.
Przepuszczalno$¢ przez nie wody powinna by¢ wigksza niz
przepuszczalno$¢ dna cieku pod narzutem. Generalnie, ziarni-
sta warstwa filtracyjna powinna mie¢ uziarnienie i grubos¢ wy-
starczajgce do powstrzymania unoszenia przez ptynagcg wode
gruntu z podtoza narzutu. Umieszczenie warstwy filtracyjnej
przy filarze w rzece moze by¢ trudne. Filtréw ziarnistych nie sto-

@ dgs i dys wymiar kamienia wzdtuz osi B[m], od ktérego 85% i 15%
kamieni jest Izejszych.
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suje sie, gdy w czasie instalowania materiat filtra moze by¢ cze-

sciowo lub catkowicie zmywany przez ciek oraz, gdy w czasie

przeptywu wod powodziowych na dnie cieku przemieszczajg
sie diuny. Wtedy zaleca sie stosowanie filtrow geotekstylnych.

Geotekstylia stosowane jako filtry narzutow kamien-
nych muszg by¢ przepuszczalne. Powinny by¢ z materiatu
syntetycznego, nie biodegradalnego. Moga by¢ tkaninami,
wiokninami lub dzianinami. TrwatoS¢ geotekstyliow zalezy
od rodzaju witdkna uzytego do ich wykonania, od jego cech
mechanicznych, chemicznych i przepuszczalnosci. Z filtrem
geotekstylnym osadzanym w wodzie bywajg stosowane maty
faszynowe. Mata jest umieszczana nad arkuszem geoteksty-
liow, z nim dostarczana do miejsca wbudowania i tam jest
zatapiana przez narzucenie na nig kamieni.

Geotekstylia powinny mie¢ pory wystarczajgco mate, aby
zatrzymywaly ziarna/czastki gruntéw dna oraz przepuszczal-
nos$¢ zapobiegajgcg powstawaniu sit wyporu i gradientom
cisnienia w dnie cieku. Niewystarczajgca przepuszczalnos¢
prowadzi do powstawania pod geotekstyliami sit, ktore je
podnoszg i wybrzuszajg, powodujgc spychanie kamieni z na-
rzutu. W rezultacie badan i obserwacji stwierdzono, ze:

* umieszczenie geotekstyliow pod catg powierzchnig narzu-
tu zmniejsza jego trwalo$¢; wtedy bowiem w warunkach
«zywego dna», krawedzie geotekstyliow sg podmywane
i kamienie na nimi majg tendencje do staczania sie/zsu-
wania i sg porywane przez wode, odstaniajgc znajdujgce
sie pod narzutem geotekstylia; powoduje to ich odgiecia,
co dodatkowo zmniejsza stabilno$¢ narzutu; proces ten
prowadzi stopniowo do rozproszenia kamieni narzutu,

* geotekstylia powinny by¢ szczelnie potgczone z powierz-
chnig filara; gdy nie sg potgczone, to woda wyptukuje wokot
filara zagtebienie, w ktore opadajg geotekstylia i kamienie.
Dlatego korzystnie wplywa na stabilno$¢ narzutu, gdy

geotekstylia: (1) majg wiasciwg przepuszczalnos¢ (2) nie sa

doprowadzone do krawedzi narzutu oraz (3) sg szczelnie po-
taczone z powierzchnig filara.

Gdy geotekstylia nie dochodzg do granic narzutu, to
w przypadku wymycia wyboju w dnie przy narzucie, skrajne
kamienie zsuwajg sie w wybdj i chronig geotekstylia przed
podmyciem, co zapobiega rozwojowi niszczenia narzutu.

Geotekstylia nalezy chroni¢ przed bezposrednim dziataniem
Swiatta stonecznego (uszkadza je promieniowanie UV). Po roz-
tozeniu na dnie cieku nie powinny mie¢ zmarszczen, fatd lub
peknie¢. W czasie wykonania narzutu kamiennego geotekstylia
utrzymuje sig¢ na miejscu obcigzajgc workami z piaskiem, blo-
kami betonowymi lub kotwigc w dnie zszywkami w ksztafcie
«U». Narzut powinien by¢ wykonany w ciggu 48 godzin po roz-
tozeniu geotekstylidw, chyba ze okolicznosci to uniemozliwiaja.

Warunkami zapewnienia przez geotekstylia stabilnosci
pokrywajgcego je narzutu sg: ¢ brak uszkodzen, ¢ odpo-
wiednia wytrzymato$¢ na rozerwanie i rozprucie oraz ¢ brak
przemieszczen w czasie instalowania narzutu.

Worki wypetnione piaskiem (rys. 7). Jest to innowacyjne
rozwigzanie filtrow opracowane w Niemczech. Jest szczegol-
nie przydatne przy likwidacji pod wodg bardzo duzych wy-
mytych wybojéw, gdy w cieku wystepujg silne nurty. Worki
sg z geowtdkniny (geotekstyliow nietkanych) grubosci 4,6-6
mm lub grubszej. Majg objetos¢ do 1,25 mé. Sg w 80% wy-
petnione piaskiem lub zwirem. Geowtfdknina charakteryzuje
sie znaczng wytrzymatoscig i wyjatkowg rozciggliwoscia,
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FILAR

Narzut kamienny

umieszczony na rowni
/ z dnem cieku

Worki wypetnione
piaskiem

przy czym:

K, = wspotczynnik ksztattu filara wyno-
szacy 1,5 w przypadku filara z czo-
tem zaokraglonym i 1,7 — z czotem
ptaskim,

K, = wspolfczynnik uwzgledniajacy poto-
zenie filara w korycie cieku: od 0,9 —
w przypadku filaraw poblizu prostego
odcinka brzegu, do 1,7 - w przypad-
ku filara znajdujgcego sie w giéw-
nym nurcie ostrego zakola cieku.

Gdy koryto cieku moze przesuwac sie,
to lokalng projektowa predkos¢ przepty-
wu przy filarze okredla si¢ w zaleznosci
od maksymalnej predkos¢ przeptywu
V.x W korycie, poniewaz wtedy moze
ona wystgpic¢ przy kazdym filarze:

le = Vmax K1 (3)

Po ustaleniu ds, kamieni narzutu wy-

Rys. 7. Warstwa filtracyjna z geoworkéw wypetnionych piaskiem; geoworki sg rozmieszczone

wokdt filara w zakresie 3/4 zasiegu narzutu [7]

zanim rozrywana zaczyna pekac. Worek jest z trzech stron
zszyty w wytworni, na budowie wypetniany piaskiem/zwi-
rem i zszywany z czwartej strony. Elastycznosc¢ geowtokniny
i czgsciowe wypetnienie worka umozliwiajg mu dostosowanie
sie do nierownosci podtoza. Zwykle stosuje sie co najmniej
dwie warstwy workéw z piaskiem. Na nich wykonuje sie narzut
kamienny. Aby worki dobrze spetniaty role filtréw, nie moze
by¢ pomigedzy nimi przerw. Mimo przeprowadzonych badan
wytrzymatosci, odpornosci na scieranie i na przebicie, dotych-
czas nie jest znana trwato$¢ workow z geowtdkniny, zwtasz-
cza w warunkach wystepowania duzego ruchu rumowiska
przenoszonego przez ciek.

Wymiarowanie narzutu kamiennego [7]

FHWA zaleca, aby okresla¢ wymagane wielkosci kamieni
narzutéw przy filarach mostéw stosujgc réwnanie Lagassego
i innych z 2000 r. [6]:

_ 0,692 (V)

]
(S;—-1) 29 W

50

w ktorym:
ds, = wymiar kamienia wzdtuz osi B[m], od ktérego 50% ka-
mieni jest Izejszych,

V,, = lokalna projektowa predkosc przeptywu cieku przy fila-
rze [m/s],

= ciezar wfasciwy narzutu [zwykle 2,65 — przyjmowany
bezwymiarowo],

g = przyspieszenie ziemskie [9,81 m/s?].

S

g9

Gdy jest znana $rednia predkos$¢ przeptywu w przekroju
mostowym, V,, [m/s], to predkos¢ lokalng przy filarze mozna
okreslic mnozac predkos¢ $rednig przez wspoétczynnik ksztat-
tu filara i jego potozenia w korycie:

le = vér K1 K2 (2)
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biera sie z tabeli 1 klase ich gradacji. Sto-
sujgc standardowg klase uzyskuje sie od-
powiednig gradacje, a przy przyjeciu na-
stepnej, wyzszej klasy, narzut jest z nieco
wiekszych kamieni, ale ekonomiczny, mniej kosztowny.

Przyktad wg [7]. Narzut kamienny ma by¢ zastosowany
przy filarze szerokoséci 0,61 m, z ptaskim czotem. Maksymal-
na predkos¢ przeptywu w korycie jest 2,01 m/s, ale wskutek
jego przesuniecia moze wystgpi¢ takze przy filarze. Ciezar
wiasciwy narzutu 2,5. Prognozowane rozmycie wskutek prze-
wezenia cieku mostem wynosi 1,37 m.

Krok 1: Wybranie wspotczynnika ksztattu filara, K, = 1,7.

Krok 2: Okreslenie z réwnania (1) wartosci d,:

0,692 (V,)?
(Sg - 1) 29

0,692 (1,7 X 2,01)
2,5-1) 2 x 9,81

=0,27m

50

Krok 3: Przyjecie z tabeli 1 do wartosci mediana wielkosci
30 cm narzutu Il klasy.

Krok 4: Okreslenie zagfebienia narzutu w dnie cieku przy
filarze — powinno by¢ wigksze niz 3dy, i niz gtebokos¢ rozmy-
cia wskutek przewezenia; dlatego zagtebienie narzutu nalezy
zwigkszy¢ do 1,37 m.

Krok 5: Okreslenie zasiggu narzutu: zalecany wynosi co
najmniej dwie szerokosci filara z kazdej jego strony; stad
minimalny zasieg 2 x 0,61 =1,22 m; uwzgledniajgc jednak
gtebokos¢ rozmycia wskutek przewezenia, zasieg 1,22 m jest
niewystarczajgcy; przy prognozowanym rozmyciu wskutek
przewezenia 1,37 m odpowiednim bedzie narzut o zasiegu 1,8
m, ze skarpg o nachyleniu 1:2 (bedzie wykonana pod wodg).

Umieszczanie narzutu kamiennego pod woda

W celu uzyskania pod wodg jednolitej, ciggtej, o wyma-
ganej grubosci warstwy narzutu, z dobrze rozmieszczonymi
kamieniami roznej wielko$ci, nalezy sumiennie obserwowac
i kontrolowac proces wykonania narzutu. Wazne jest sta-
te monitorowanie umieszczania kamieni, w celu weryfikaciji
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wbudowanej ich ilosci i uzyskanej grubosci narzutu. Zaleznie
od gtebokosci i predkosci przeptywu cieku, informacje o roz-
mieszczeniu kamieni mozna uzyskac¢ stosujgc sondowanie
(najlepiej tyczka z sonarem), sonar profilujgcy dno lub zatrud-
niajac nurka. W gtebokiej wodzie monitoring bywa prowadzo-
ny podwodnymi ptywakami (ROV)[2].

W przypadku instalowania narzutu w niewielkim cieku,
mozna to zrobi¢ w okresie matego przeptywu, odsuwajgc
ciek od obszaru robot.

W gtebokiej wodzie obszar robdt bywa otaczany tymczaso-
wa grodza i odwadniany. Zanieczyszczenia cieku przy wyko-
naniu wykopu w dnie oraz narzutu minimalizuje sie, zawiesza-
jac na ptawach wokot miejsca rob6t kurtyny przeciw mufowe.

Podsumowanie wymagan dotyczgcych
narzutow kamiennych [7]:

* kamienie narzutu powinny by¢ graniaste, blokujgce sie
wzajemnie (nieodpowiednie sg kuliste i ptaskie); powinny
by¢ dobrze wysortowane (o szerokim zakresie wielkosci);
maksymalny wymiar kamienia nie powinien by¢ wiekszy
niz okoto dwukrotna wartos¢ d.;

* wielko$¢ kamieni do wykonania narzutu mozna okresli¢
zréwnania (1);

* grubos¢ warstwy narzutu kamiennego powinna wynosic¢
od 2d, do 3ds;

* narzut powinien pokrywa¢ dno z kazdej strony filara w za-
kresie rownym 11,5 jego szerokosci;

* spod narzutu powinien by¢ ponizej najnizszego poziomu
dna przy filarze i ponizej rynien pomiedzy diunami;

* gradacja kamieni narzutu powinna by¢ w zakresie 0,5d
< ds <2ds5;

* podtoze narzutu powinno by¢ odpowiednio przygotowane;

* pomiedzy narzutem kamiennym i podtozem gruntowym
powinna by¢ warstwa filtracyjna z geomateriatu ziarnistego
lub z geotekstylidw;

* warstwa filtracyjna z geomateriatu ziarnistego powinna
spetnia¢ kryterium odwrotnej filtracji Terzaghiego;

* zasieg warstwy filtracyjnej geotekstylnej wokoét filara powi-
nien wynosi¢ okoto 75% zasiegu narzutu;

* jest wskazane, aby wierzch narzutu byt dostepny dla in-
spektora sprawdzajgcego stan narzutu w czasie powodzi
i po powodziach;

* sygnafami pogorszenia stanu narzutu jest stwierdzenie
w czasie inspekcji, ze nastgpito:

— obnizenie narzutu,

— osuniecie kamieni ze stoku narzutu,

— zaokraglenie graniastych kamieni spowodowane rumo-
szem niesionym przez rzeke,

— fizyczne pogorszenie, rozktad lub starcie kamieni narzutu,

— odsfoniecie warstwy filtracyjnej wskutek powstania w na-
rzucie otworow.

max

Innowacyjne systemy zabezpieczenia
przed rozmyciem dna przy filarach

Oprécz narzutéw kamiennych, filary bywajg zabezpiecza-
ne przed rozmyciem metodami innowacyjnymi (niektore sg
opatentowane). Dalej przedstawiono informacje o najpopular-
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niejszych z tych metod. Szczegdtowe zasady ich stosowania
podano w [3], [6], [7]i [8].

Worki z zaprawg cementowg. Uzywa sie ich, gdy narzuty
z odpowiednich kamieni sg zbyt drogie. Workami z zaprawg
wypetnia sie wyboje wymyte przy filarach mostéw oraz zabez-
piecza przed podmyciem gtownie podpory matych mostow.
Worki tatwo instalowac. Przed zwigzaniem zaprawy dostoso-
wujg sie do ksztaftu dna cieku, co zwigksza ich skutecznosc.
Pojedyncza warstwa poprawnie zwymiarowanych i utozonych
workow, majgca odpowiedni boczny zasieg, skuteczniej chro-
ni dno przed rozmyciem niz sterta workow chaotycznie narzu-
cona przy filarze.

Worki sg zrobione z geotkaniny o znacznej wytrzymatosci,
przepuszczajgcej wode. Majg wymiary nie wigksze niz: 90 cm
x 120 cm X 30 cm. Potgczenia materiatu worka sg na zaktad,
podwdjnym szwem. Worek ma zawér do przewodu zaprawy
cementowe;.

Worki wypetnia sie suchg zaprawg w 80%. Jej minimalna
wytrzymatos¢ po 28 dniach wynosi okoto 24 MPa.

Podtoze, na ktérym majg by¢ umieszczone worki, nalezy
starannie przygotowac¢. Gdy jest nieréwne, jak w wymytym
wyboju, to worki umieszcza sie w sposob zapewniajacy kaz-
demu skuteczne podparcie innymi workami. Stabilno$¢ wor-
kéw z zaprawg w ptyngcej wodzie poprawia zwigkszenie ich
ciezaru i utozenie z zachodzeniem na siebie.

Obserwacje pokazaty, ze worki z zaprawg nie utozone na
filtrze z geotkaniny zapadajg sie w dno, ktore jest rozmywane
pod workami i przed czotem filara. Skutecznos¢ ochrony filara
workami z zaprawg zalezy od ich wielkoéci, rozmieszczenia
oraz cech uzytego filtra geotekstylnego i szczelnosci potacze-
nia go z powierzchnig filara.

Filar otacza sie workami z zaprawg w zakresie 1,5-2,0 jego
szerokosci. Pomiedzy workami i czofowg powierzchnig korpu-
su/fundamentu filara nie powinno by¢ szczeliny.

W celu stabilizacji workdw mozna je potgczy¢ przez zszy-
cie, linami lub pretami. Jednak potgczenie zmniejsza elastycz-
nos¢ zabezpieczenia workami i dlatego nie powinno by¢ sto-
sowane, gdy dno moze sig obnizac.

Chociaz ogdlng zasadg jest stosowanie jednego rodzaju
zabezpieczenia przed rozmyciem, to bywajg przypadki, w kto-
rych do uzyskania trwatego zabezpieczenia worki z zaprawg
pokrywa sie narzutem kamiennym.

Przyczynami uszkodzenh zabezpieczen workami z zaprawg
bywaja: ¢ zbyt maty ciezar workow, ¢ wystawanie workéw
z zabezpieczenia, * lokalne rozmycia przy ich krawedzi oraz
* przemieszczanie i podmycia geotekstyliow filtracyjnych pod
workami. Zbyt lekkie worki sg porywane przez nurty. Wystajg-
ce z zabezpieczenia wywotujg lokalne rozmycia prowadzgce
do podmy¢ geotekstyliow. Rozmycia przy krawedziach za-
bezpieczenia powodujg przemieszczenia workéw odstania-
jace geotekstylia filtracyjne, co umozliwia ich podmywanie
prowadzgce do destabilizacji zabezpieczenia.

Narzut kamienny czesciowo potaczony iniekcjg (rys. 8
i 9). Celem czesciowej iniekcji narzutu jest ,sklejenie” kamie-
ni, aby tworzyty konglomerat bryt. Zaczyn iniekcyjny zawiera
okoto 60 kg/m® cementu portlandzkiego. Narzut czesciowo
zainiektowany cechuje przepuszczalnosc¢, poniewaz zaprawa
wypetnia mniej niz 50% przestrzeni pomiedzy kamieniami. Do-
stosowuije sie do zmian dna pekajgc, ale na duze bryty odpor-
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ne na dziatanie obcigzen hydraulicznych. Powierzchnie bryt sg
bardzo szorstkie i nieregularne, dlatego po spekaniu narzutu
bryty zachowujg wzajemne sczepienia. Bryly sg znacznie wigk-
sze niz dg, wielkosci kamieni narzutu, a nawet wieksze niz d, .

| C (grubos¢)

A (diugosc)

Rys. 8. Optymalny ksztaft kamienia do wykonania narzutu czesciowo
zainiektowanego [6]

Do wykonania narzutu czesciowo zainiektowanego nadajg
sie tylko trzy klasy kamieni: Il, lll i IV (tabela 1). Narzut z ka-
mieni klasy | zawiera zbyt mate przestrzenie do uzyskania
wymaganej penetracji zaprawy; natomiast pomiedzy kamie-
niami klas wiekszych niz IV przestrzenie sg zbyt duze, aby
zatrzymata sie w nich zaprawa i skutecznie «skleita” kamienie.

Poniewaz czesciowa iniekcja fgczy kamienie tworzac z nich
bryty, dlatego zmniejsza zalezno$¢ narzutu od jakosci kamie-
ni dostarczanych z kamieniofomu (np. spekanych, o nieopty-
malnych ksztaitach).

Warstwa narzutu powinna mie¢ grubos¢ co najmniej 2d,, ka-
mieni. Gdy narzut ma by¢ robiony pod woda, to jego grubosc¢
nalezy zwiekszy¢ o 50%, ze wzgledu na niepewnosci wyko-
nawcze, ale nie zwieksza sie ilosci iniektowanej zaprawy. Gdy
rozmycie wskutek zwezenia cieku przez most przekracza 2d,,
to grubos¢ narzutu nalezy powiekszy¢ do gtebokosci tego roz-
mycia plus wszystkie dtugotrwate obnizenia dna. W ciekach,
na ktérych dnie wystepujg w czasie powodzi diuny mozna gra-
niczng réznice poziomow grani i rynny diuny przyjac¢ jako A <
0,4y; przy czym y jest gtebokoscig przeptywu (maksymalna
gtebokos¢ rynny ponizej dna nie przekracza 0,2 gtebokosci
przeptywu). Zwigkszajgc grubosc¢ narzutu czesciowo iniekto-
wanego nalezy takze zwiekszy¢ jego zasieg wokot filara.

Maty wypeinione zaprawg cementowg (rys. 10). Sg wy-
konane z dwdch warstw mocnej tkaniny nylonowej lub poli-

Rys. 9. Narzut kamienny czesciowo polgczony iniekcjg zaprawy cementowej: a — polfgczenie
kamieni zaprawg, b — bryfa powstajgca po spekaniu narzutu [6]
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estrowej, przeszytych w sposéb tworzacy pomiedzy nimi ko-
mory w ksztaicie poduszek i taczacy komory wewnetrznymi
kanatami. Po roztozeniu na dnie, mate wypetnia sig¢ zaprawg
cementowg, ktora przeptywa przez wewnetrzne kanaty. Kilka
wypetnionych mat taczy sig stalowymi linami. Linie przeszy¢
dzielagcych komory sg przepuszczalne i nadajg macie wiot-
kos$¢ — dziafajg jak przeguby. Wiotkos¢ i przepuszczalno$c
sg wazne ze wzgledu na niestabilnos¢ dna cieku i ochrone
filara przed rozmyciem. Wiotko$¢ umozliwia dostosowanie sie
maty do zmian dna, przepuszczalno$¢ redukuje cisnienie pod
matg. Optymalng ochrone filara matami z zaprawg uzyskuje
sie wtedy, gdy pokrywajg dno ze wszystkich stron filara w za-
kresie co najmniej pottorej jego szerokosci.

Maty z zaprawg majg zazwyczaj grubos¢ 100, 150 i 200
mm. Bywajg o grubo$ci 300 mm. Mozna je stosunkowo tatwo
instalowac pod wodg i stosowa¢ w miejscach o ograniczonej
dostgpnosci dla maszyn budowlanych.

0O$ podtuzna maty powinna by¢ rownolegta do kierunku
przeptywu cieku. Gdy wystepujg tylko lokalne rozmycia dna
cieku, to maty umieszcza sie poziomo tak, aby ich gorna po-
wierzchnia byta na wysokos$ci dna. Natomiast w przypadku
innych rodzajow rozmycia, maty uktada sie ze wszystkich
stron filara z nachyleniem, zeby na obwodzie byty zagte-
bione ponizej maksymalnego rozmycia wskutek zwezenia
cieku przez most i dfugotrwatej degradacji dna, jednak nie
wiekszym niz 1:2. Moze to wymagac¢ umieszczenia mat w za-
kresie wigkszym niz dwie szerokosci filara.

Zazwyczaj pod matami z zaprawg przy filarze mostu stosu-
je sie ziarnistg warstwe filtracyjna.

Badania wykazatly, ze maty z zaprawg mogg skuteczne
zabezpieczac¢ filary przed rozmyciem w warunkach «czystej
wody». Natomiast, gdy na dnie cieku wystepujg diuny, to maty
bywajg przez wode unoszone, nawet jezeli na obwodzie byty
ponizej gtebokosci rynien pomiedzy diunami. Dlatego mat
z zaprawa nie zaleca si¢ w warunkach «zywego koryta», gdy
na dnie mogg powstawac diuny.

Maty z zaprawg byty stosunkowo szeroko stosowane do
ochrony brzegéw akwendw, koryt ciekdw, skarp wykopow
podwodnych rurociggéw, skarp nasypow przy przyczétkach
itp. Natomiast doswiadczenie z ochrony tymi matami filarow
w rzekach jest nieduze.

Systemy przegubowych mat z blokéw betonowych (rys.
11). Stanowig elastyczng, przepuszczalng ochrone przed
rozmyciem dna i brzegéw. Sg zrobione z prefabrykatow be-
tonowych wzajemnie pozaczepianych
lub potagczonych linami, albo zaczepami
i linami. Po zainstalowaniu maty stano-
wi ona ciggfe przykrycie podtoza, przy-
stosowujgce sie do zmian jego ksztattu.
Najczesciej matami z blokéw umacnia
sie brzegi i koryta nieduzych ciekow,
umieszczajgc maty poprzecznie na catej
szerokosci cieku i taczy je z przyczotka-
mi lub z zabezpieczeniem brzegéw. Na-
tomiast praktyczne doswiadczenie z za-
bezpieczaniem matami przegubowymi
filaréw przed podmyciem jest nieduze.
Préby wykazaty, ze jest mozliwe.

Pod mata jest zwykle stosowany filtr
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ZAGLEBIENIE DO MAKSYMALNE)
GLEBOKOSCI ROZMYCIA

FILTR Z GEOTEKST !l,;léﬂ DOPROWADZONY
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Rys. 10. Zabezpieczenie dna przy filarze matami wypetnionymi zaprawg cementows, podany zasieg ,2a” jest minimalny, zaleca sig¢ stosowac
raczej 3a” [7], [8]

Rys. 11. Przykfady mat z blokéw betonowych:
a — wzajemnie zazebiajgcych sig, ,American
Excelsior” oraz b — potgczonych linami, ,Ar-
mortec” [6]

Rys. 12. Betonowe prefabrykaty do umacnia-
nia dna i brzegdw ciekow [8]
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z geotekstylidw. Gdy ma by¢ uzyty filtr ziarnisty, to grubos¢ jego
warstwy powinna by¢ co najmniej 4 X dy, materiatu filtra lub 15
cm (ktora wieksza), przy czym d, powinna by¢ wigksza niz poto-
wa najmniejszego otworu w systemie maty. Grubos$¢ warstwy fil-
tra ziarnistego umieszczanej pod wodg nalezy zwiekszy¢ o 50%.

Betonowe prefabrykaty umacniajgce. Sg przestrzennymi
elementami uzywanymi do stabilizowania dna i brzegéw oraz
minimalizacji ich erozji. Przyktady prefabrykatéw pokazano
na rysunku 12. Sg stosowane, gdy trudno uzyska¢ kamienie
nadajgce sig do wykonania narzutéw lub gdy dziaftanie eks-
tremalnych sit hydraulicznych wymaga uzycia bardzo duzych
kamieni. Prefabrykaty przestrzenne byty stosowane do umoc-
nienia brzegdbw morskich, rzek i kanatow oraz do zabezpie-
czenia podpér mostéw przed rozmyciem.

Gtowna zaletg prefabrykatow przestrzennych jest wieksza ich
stabilnosc¢ niz kamieni, wynikajgca z przestrzennego zazebiania
sie prefabrykatow. Zwiekszona stabilnos¢ umozliwia ochrone
nimi stromych zboczy oraz stosowanie prefabrykatéw Izejszych
niz kamienie konieczne w danych warunkach hydraulicznych.

Maty z koszy siatkowych (gabionow). Sg zrobione z po-
taczonych pojemnikdw wykonanych z siatki drucianej (rys.
13), wypetnionych kamieniami. Diugo$¢ maty gabionowe;
jest wieksza niz jej szerokos¢, a szerokos¢ wieksza niz gru-
bos¢ maty. Druty w weztach siatki sg skrecone, co zapobiega
rozprzestrzenieniu sie uszkodzenia pojemnika w przypadku
lokalnego peknigcia drutu oraz zazwyczaj sg chronione przed
korozjg powtoka z chlorku winylu lub cynku. Kamienie stoso-
wane w pojemnikach moga by¢ graniaste lub owalne; grania-
ste sg lepsze, gdyz wzajemne sie blokujg. W czasie instalo-
wania poszczegoélne maty tgczy sie ze sobg w ciagta strukture
drutem lub ztgczami. Siatkowa konstrukcja umozliwia koszom
odksztatcanie i dostosowanie sie do zmian podtoza. W po-
réwnaniu z narzutem kamiennym, maty gabionowe wymagajg
mniejszych wykopdw w dnie cieku. Inng zaletg tych mat jest
mozliwos¢ stosowania w nich mniejszych, tanszych kamieni
niz w narzutach, z ktérych bytyby zabierane przez przeptywa-
jaca wode. Dotychczasowe doswiadczenie ze stosowaniem

015, 01T,
0-20,0-23,
25 or 0-30 m

Rys. 13. Typowe wymiary kosza siatkowego (szaricowego, gabionu) stosowanego do wykona-

nia mat zabezpieczajgcych filary mostéw przed rozmyciem [8]
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materacy gabionowych do ochrony przed rozmyciem filarow
jest niewielkie W szczegodlnosci niepewnosc¢ dotyczy trwatosci
siatki w warunkach przeptywu przy filarach.

Metodologia wyboru sposobu zabezpieczenia
filara przed rozmyciem

Wybor zabezpieczenia powinien uwzglednia¢: srodowisko
cieku, czynniki wykonawcze i utrzymania, charakterystyke dzia-
tania zabezpieczenia i koszty w czasie jego zycia uzytkowego.
W Internecie sg dostepne zautomatyzowane procedury uta-
twiajgce proces podejmowania decyzji z pomocg arkusza
kalkulacyjnego Excel Microsoftu®. Najbardziej odpowiednim
zabezpieczeniem w danym miejscu jest majgce najwyzszy «in-
deks wyboru»:

SI=(S, xS,x8§;x8S,)/LCC
przy czym:
S, - wielko$¢ materiatu dna przenoszonego przez ciek,
S, - obcigzenie zabezpieczenia przez szczatki lub 16d,
S, - ograniczenia wykonalnosci zabezpieczenia,
S, —wymagania inspekcji i utrzymania zabezpieczenia,
LCC - koszty ponoszone w czasie uzytkowego zycia zabez-
pieczenia.
Szczegotowa charakterystyke tych czynnikéw podano w [5].

Zakonczenie

Racjonalne zabezpieczenie filara mostowego przed rozmy-
ciem jest skomplikowanym przedsiewzieciem hydrotechnicz-
nym. Powinno bowiem odpowiada¢ miejscowym warunkom
hydrologicznym i geotechnicznym, a niekiedy wymaga prze-
prowadzenia kosztownych badan modelowych i polowych.
Stad bardzo czesto projektowanie i realizacja zabezpieczen
nie spetnia wymagan. Podstawowg zasadag bezpiecznego
uzytkowania mostow jest kontrola stanu dna przy filarach
po kazdej powodzi oraz ich zabezpieczen przed rozmyciem,
aw przypadku stwierdzenia uszkodzen — mozliwie bezzwtocz-
na naprawa.
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ternecie.
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