EKOLOGIA A BUDOWNICTWO

Podsypka filtracyjna a narzut kamienny
ubezpieczajacy brzegi ciekow gorskich

Prof. dr hab. inz. Artur Radecki-Pawlik, prof. dr hab. inz. Krzysztof Styputa,
mgr inz. Bartosz Radecki-Pawlik, Politechnika Krakowska
Mateusz Brzek, dr hab. inz. Karol Plesinski, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

1. Wprowadzenie

Umocnienie brzegu zapewnia jego statecznos¢ i zabezpie-
cza go przed erozjg wodng, a takze przed innymi zjawiska-
mi, takimi jak erozja wiatrowa, ruchy masowe czy dziata-
nia cztowieka. Zabezpieczenia te stosuje sie na brzegach
woéd morskich i srédladowych. Mozna je podzieli¢ na trzy
rodzaje: umocnienia brzegowe biologiczne, biotechnicz-
ne i techniczne.

Narzutem kamiennym nazywa sie luzno utozone kamie-
nie lub starannie poukfadane blisko siebie gtazy, ktéry-
mi ubezpiecza sie dolne i Srodkowe pasy skarpy cieku
w miejscach szczegdlnie narazonych na erozje. Zabez-
piecza on te obszary przed rozmywaniem przez wode
ptynaca lub falowanie. Poniewaz narzut jest czesto wy-
konany jedynie z naturalnych materiatéw, ktére sg fatwo
dostepne, na wielu obszarach jest szeroko stosowany
w pracach zwigzanych z ograniczaniem erozji korytowe;.
Zazwyczaj uktadany jest za pomoca koparki przez opera-
tora oraz czesto z pomoca drugiej osoby, ktéra pomaga
w odpowiednim utozeniu duzych kamieni tak, aby byty
odpowiednio dopasowane i zachowaty prawidtowe na-
chylenie. Jesli narzut zostat starannie wykonany z odpo-
wiednio dobranego materiatu, bedzie trwatym i dtugo-
letnim umocnieniem koryta cieku. Efektywne dziatanie
wszelkiego rodzaju umocnien zalezy od ich prawidto-
wego wykonania. W odniesieniu do umocnien z narzu-
tu kamiennego istnieje szereg wytycznych dotyczacych
wymaganych wiasciwosci fizycznych i mechanicznych
kamieni oraz filtra.

Celem pracy jest analiza grubosci kamieni uzytych do bu-
dowy ubezpieczenia w postaci narzutu kamiennego oraz
jego podsypki na dwdch obiektach w okolicy Starego Sacza
oraz jednym - we wsi Glebokie (w trakcie budowy). W pra-
cy zestawiono poszczegdlne wyniki pomiaréw i przedsta-
wiono w postaci krzywych przesiewu, a nastepnie spraw-
dzono warunki statecznosci i przepuszczalnosci, ktére
pozwola okresli¢, czy parametry rozmiaru podsypki i ka-
mienia famanego budujacego umocnienie zostaty dobrze
dobrane. Uzyskane wyniki z dwéch pierwszych obiektow
mogg postuzy¢ sprawdzeniu jakosci wykonania narzutu
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i poréwnaniu ich z wynikami pomiaréw narzutu we wsi
Gtebokie, ktére bedzie mozna przyja¢ jako prognoze wy-
trzymatosci na czynniki naturalne oraz prébe czasu.

2. Ubezpieczenie brzegéw narzutem
kamiennym

Zalecenia Ramowej Dyrektywy Wodnej Unii Europejskiej
wskazuja, aby dla utrzymywania koryt rzek i potokéw gér-
skich stosowac srodki,blizsze naturze” z kamienia famane-
go i drewna, jak i narzuty kamienne, gabiony czy stopnie
drewniane. Dobrg praktyka jest podejmowanie decyzji kon-
strukcyjnych we wspotpracy z przyrodnikami. Projektowa-
nie narzutu wymaga wiedzy odnosnie budowy dna i brze-
gu koryta rzeki, materiatu, jaki w niej wystepuje, warunkéw
przeptywu wody - w tym predkosci, gtebokosci i kierunku
- oraz charakterystycznych wielkosci materiatowych: roz-
miaru, gestosci, trwatosci i dostepnosci kamienia.

Jesli narzut jest odpowiednio zaprojektowany, ma te zale-
te nad sztywnymi strukturami, ze jest elastyczny podczas
poddawania sie oddziatywaniom dynamicznym ze stro-
ny pragdéw wodnych i zostaje funkcjonalny, gdy pojedyn-
cze kamienie zostang wymyte. Takie ubytki mozna réwniez
stosunkowo tatwo naprawi¢. Narzut kamienny ma wysoka
hydrauliczng chropowatos¢, co ostabia fale i prady. Odpo-
wiednio skonstruowany moze zapewnic¢ dtugoterminowa
ochrone, jesli jest poddawany inspekcji i okresowej konser-
wagji, zwtaszcza po powodziach. Kolejnymi zaletami takiej
konstrukgji sa niskie wymagania dotyczace konserwacji i wy-
goda w naprawie. Jako naturalny materiat nie zanieczysz-
cza wéd, a podczas normalnych warunkéw przeptywu rze-
ki moze zapewnic kryjowke i miejsce odpoczynku dla ryb
oraz bezkregowcéw wodnych.

Narzut kamienny moze by¢ uzyty takze jako srodek nad-
zwyczajny, by zmniejszy¢ lub zatrzymac proces wymywa-
nia i erozji. Personel techniczno-remontowy moze sktado-
wac kamienie do uzycia w przypadkach zagrozenia i zrzucac
je bezposrednio z wywrotki w zagrozone miejsce. Dziata-
nia takie podejmowane czesto bez zadnego projektu, wzo-
ru i przygotowania, w wyniku awaryjnych warunkéw moga
nie zapewni¢ diugoterminowej ochrony.
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Rys. 1. Przekréj poprzeczny kanatu przedstawiajqcy standardowq konfiguracje narzutu i warstwy filtracyjnej [5]

Choc¢ koncepcja narzutu jest prosta, bardzo wazne w jego
projektowaniu sa obliczenia hydrauliczne. Maja one za-
pewni¢, ze geometria rzeki i rozmiar kamieni stosowanych
do wykonania zostang odpowiednio dopasowane do prze-
widywanych warunkéw przeptywu tak, aby zabezpieczenie
pozostato stabilne w kazdych przewidywanych warunkach
przeptywu wody. Ponadto zaprojektowanie narzutu wyma-
ga, aby szereg innych kwestii zostat odpowiednio uwzgled-
niony, a w szczegdlnosci:

 klasyfikacja wielkosci ziaren, ktéra minimalizuje obec-
nos¢ pustych przestrzeni w obrebie warstwy ochronnej
i powierzchnie pojedynczych skat narazonych na dziatanie
sit pochodzacych z przeptywu,

* stosowanie warstwy filtracyjnej, tam gdzie jest to ko-
nieczne, aby zapobiec wymyciu materiatu przez warstwe
ochronna narzutu,

* odpowiednie rozciggniecie na dystans w gore i w dét stru-
mienia, ktére jest odpowiednie dla poziomu ochrony, jaki
chce sie osiggnac oraz ogdélnego kosztu ochrony,

* odpowiednia wysoko$¢ pokrycia narzutem brzegoéw rze-
ki, ktéra jest odpowiednia dla poziomu ochrony, jaki chce
sie 0siggnac oraz ogolnego kosztu ochrony,

* posadowienie narzutu ponizej gtebokosci rozmycia,

¢ odpowiednia jakos¢ skaty.

Narzut kamienny stosuje sie do umocnienia dolnego
i sSrodkowego pasa skarpy lub lokalnego zabezpiecze-
nia skarpy w miejscach szczegélnie narazonych na ero-
zje [4]. Narzuty moga by¢ wykonywane - w ptotkach lub
bez - na podsypce ze zwiru o grubosci 10-15 cm. Uzu-
petniajac konstrukcje narzutu umocnieniem z sadzonek
wiklinowych, uzyskujemy tzw. zywy narzut kamienny.
W miejscach, w ktérych wystepuja wysieki, skarpe pod
narzutem kamiennym dodatkowo zabezpiecza sie geo-
wiokning (pod warstwa podsypki), spetniajaca role filtru
odwrotnego. Grubos¢ narzutu kamiennego nie powinna
by¢ mniejsza niz 30 cm, a nachylenie nie wieksze od 1:2 [1].
Kamien do wykonania narzutu powinien by¢ niezwietrza-
ty oraz odporny na dziatanie wody, mrozu, jak i odpor-
ny na dziatanie zwigzkéw chemicznych znajdujacych sie
w wodzie (przyktadowo: granit, porfir, andezyt oraz pia-
skowiec twardy i srednio twardy).

Zalecane wiasciwosci fizyczne i mechaniczne kamienia fa-
manego:

* wytrzymatos¢ na Sciskanie w stanie suchopowietrznym
20-80 MPa,

* mrozoodporno$¢ w cyklach min. 21-25,

e $cieralno$¢ na tarczy Boehmego 0,25-05,

* ciezar objetosciowy: dla skat magmowych i przeobrazonych
g = 2,4-3,0 kN/m?3, dla skat osadowych g = 1,9-3,0 kN/m?3,

* nasigkliwos¢ wodg 0,5-12%.

Istotnym elementem konstrukcji z narzutu kamiennego, wy-
magajacym osobnego omdwienia, jest filtr. Gtéwna funkcja
filtra jest utrzymanie bliskiego kontaktu pomiedzy narzutem
a gruntem poprzez utworzenie stabilnej powierzchni przyle-
gania [5]. W praktyce filtr realizowany jest przez zastosowa-
nie geowtdkniny lub podsypki z kruszywa o odpowiednim
uziarnieniu. W pewnych sytuacjach zalecane jest uzycie ta-
czonego filtra zawierajgcego zaréwno warstwe ziarnista, jak
i geowtoknine [5]. Potrzebe uzycia i sposéb zaprojektowania
warstwy filtracyjnej determinuje charakterystyka gleby zale-
gajacej pod narzutem. W przypadkach, gdzie grunt skfada sie
gtéwnie ze stosunkowo duzych czastek (gruby piasek i zwir),
nie wymaga sie stosowania warstwy filtracyjnej. Ostrozne
projektowanie, selekcja i instalacja odpowiedniego materia-
tu, petnigcego funkcje filtra, odgrywa wazna role w popraw-
nym funkcjonowaniu narzutu. Schemat trzech najbardziej ty-
powych ukfaddw filtra w narzucie kamiennym [5] pokazuje
rysunek 1. Wérod gtéwnych zadarn filtra nalezy wymieni¢:

e zatrzymanie czasteczek gleby,

e zapewnienie strefy wolnego przeptywu pomiedzy na-
rzutem a gruntem [5].

W celu zachowania wtasciwej retencji gleby pory w filtrze
powinny by¢ mate. Rbwnoczesnie utrzymanie duzej prze-
puszczalnosci filtra wymaga wiekszych poréw o duzym za-
geszczeniu. Chcac osiggnac petng funkcjonalnos¢ filtra,
konieczne jest zachowanie robwnowagi pomiedzy retencjg
a przepuszczalnoscia. Warunek ten wigze sie ze znalezieniem
optymalnego materiatu, taczacego zaréwno zachowanie re-
tencji gleby, jak i przepuszczalnosc¢ filtra. Nalezy pamietac,
iz w zaleznosci od wewnetrznej statecznosci gleby oraz roz-
miaru poréw w filtrze wraz z uptywem czasu zachodzg pro-
cesy zmieniajace jego strukture.
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Rys. 2. Uktad sieci rzecznej zlewni Popradu

Jak podkresla Molski [7] niekorzystne oddziatywanie filtra-
¢ji na statecznos$¢ ziemnych budowli hydrotechnicznych
i podtoza — w tym zabezpieczen brzegéw — moze przeja-
wiac sie w postaci kurzawek (uptynniania gruntu), sufozji,
przebicia hydraulicznego lub wyparcia [6, 8,9, 10, 12, 13,].
Nalezy zauwazy¢, ze wystepujace zmiany w gruncie wywo-
tane filtracja nie wystepuja w jednej tylko z wymienionych
postaci, lecz sg ze sobg w wiekszym lub mniejszym stop-
niu potaczone [2, 14].

3. Materiaty i metody

3.1. Opis badanej zlewni

Poprad ma swdj poczatek we wschodniej Stowacji z pota-
czenia dwéch gorskich potokdéw, Hinczowego Potoku z po-
tokiem Krupa, ktére wyptywaja z jezior w Tatrach Wysokich.
Strumienie tacza sie w Dolinie Mieguszowieckiej na wyso-
kosci 1302 m. Uchodzi do prawego brzegu rzeki Dunajec
w km 111+ 800. Dtugos¢ catkowita wynosi 169,8 km, a po-
wierzchnia jej zlewni to obszar 2077,30 km?. Po stronie sto-
wackiej przeptywa przez takie miasta jak Poprad, Kiezmark
oraz Stara Lubownia. Granice polska przekracza we wsi Ciré
i przefomowa doling ptynie przez Beskid Sadecki, mocno me-
andrujac i rozdzielajac dwa pasma gorskie — pasmo Radzie-
jowej i pasmo Jaworzyny. Stanowi granice polsko-stowacka
na dwoch odcinkach - najpierw od Leluchowa do Muszyny
(5,1 km), a potem od Legnavy do Piwnicznej-Zdroju (26 km).
Wzdtuz catego odcinka stowackiego Popradu biegnie linia
kolejowa i droga. Na polskiej stronie wzdtuz rzeki biegnie
droga widokowa z Krynicy-Zdroju do Piwnicznej-Zdroju i li-
nia kolejowa z Nowego Sacza do Preszowa.

W granicach Polski znajduje sie jedynie ujsciowy odcinek,
ktoéry ma dtugosc¢ 62,1 km, a powierzchnia jego zlewni wy-
nosi 482,8 km?. Przewazajaca cze$c zlewni lezy na terenach
Stowacji. Sie¢ wodna zlewni Popradu wraz z doptywami
(rys. 1) jest bardzo rozwinieta, pokrywajac tereny gesta sie-
cig dolin prowadzacych wody do gtéwnego odbiornika.
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Rzeka nie ma wiekszych doptywdw, jedynie gdrskie rzecz-
ki i potoki. Pierwszym doptywem Popradu na terenie Polski
jest potok Smereczek. Biegnie on gtéwnie po granicy Pol-
ski i Stowacji, ale blisko 70% powierzchni jego zlewni lezy
po stronie polskiej. Okoto 700 m powyzej wodowskazu Mu-
szyna Milik do Popradu uchodzi Muszynka, ktéra jest jego
najwiekszym doptywem na terenie Polski.

3.2. Badane narzuty z kamienia tamanego

Pomiary wykonano na 3 narzutach zlokalizowanych na rze-
ce Poprad w okolicach miejscowosci Stary Sacz — narzut nr
112 oraz wsi Gtebokie — narzut nr 3. Koryto na tym odcin-
ku jest kamieniste z odsypiskami zwirowymi. Brzegi poro-
$niete sa zakrzaczeniami nie stanowigcymi znaczacej war-
tosci przyrodnicze;j.

Narzut numer 1 znajduje sie na prawym brzegu rzeki. Jego
dtugosc¢ wynosi ok. 300 m. Wzdtuz catej jego dtugosci wy-
tworzyta sie tacha korytowa, ktéra mocno porosta roslinno-
$cia. Gesta roslinnos¢ wystepuje takze nad narzutem. Po do-
ktadnych ogledzinach mozna zauwazy¢ pojedyncze ubytki
mniejszych kamieni narzutu. Koncowa jego cze$¢ za mostem
kolejowym zostata jednak w czesci rozmyta (rys. 3 i 4).
Narzut numer 2 wybudowano na lewym brzegu rzeki,
ma okoto 650 m dtugosci. Jest utozony od mostu kolejo-
wego w gore rzeki Poprad. Wystepuje na nim gesta roslin-
nos¢. W konstrukcji pojawiaja sie pewne ubytki kamienia,
zwiaszcza w dolnych warstwach narzutu (rys. 5 6). W czesci

Rys. 3. Widok na narzut nr 1 z mostu kolejowego (w strone ujscia)

Rys. 4. Rozmyta czes¢ narzutu
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Rys. 5. Widok na narzut nr 2 z mostu kolejowego

Rys. 6. Ubytek
w dolnej warstwie
narzutu

narzutu przy moscie oraz na poczatku umocnienia wytwo-
rzyta sie facha zwirowa.

Narzut numer 3 (rys. 7 i 8) jest to nowo powstate umoc-
nienie prawego brzegu rzeki Poprad, ktéry zostat zerwany
po powodzi w 2010 roku. Do 2010 roku na tej powierzchni
znajdowata sie droga faczaca gminy Rytro z Piwniczng i sta-
nowita dojazd do istniejgcych zabudowan na tym brzegu.
Zostat zniszczony réwniez domek wypoczynkowy, a rzeka
zblizyta sie bezposrednio do pozostatych zabudowan. Cat-
kowita dtugos¢ opaski wynosi okoto 360 m, a jej wysokos¢
to 4,0 m. Nachylenie od koryta rzeki wynosi 1:2 i jest posa-
dowiony min 1,0 m ponizej dna rzeki.

3.3. Metodyka badan

Metodyka opierata sie na wyznaczeniu kilku stanowisk ba-
dawczych z narzutem kamiennym i tacha ponizej. Na kazdym
ze stanowisk zostat przeprowadzony szereg pomiaréw gra-
nulometrii wedtug metody Wolmana [11]. Zostato zmierzone
po 100 gtazdw w narzucie i 100 kamieni rumowiska w kazdym
badanym punkcie. Uwzgledniajac Srednice, zostata okreslona
przynaleznos¢ kolejnych prébek do odpowiednich klas wiel-
kosci. Nastepnie wykonane zostaty krzywe granulometrycz-
ne. Na ich podstawie zostaty sprawdzone warunki statecz-
nosci i przepuszczalnosci narzutu. Kolejnym krokiem byto
obliczenie $rednic charakterystycznych dla narzutu i ich analiza.

Rys. 7. Narzut nr 3 w konstrukcji

- g L

Rys. 8. Ukoriczony odcinek narzutu nr 3

W celu zabezpieczenia brzegdw rzeki przed erozjg moze sie
okazac konieczne uzycie dodatkowo filtra w narzucie ka-
miennym. Zapobiega on wymywaniu drobnego materiatu
ze szczelin w warstwie narzutu kamieni. W normalnych warun-
kach filtr konieczny jest tylko wtedy, gdy lezacy pod warstwa
narzutu materiat jest bardzo niespdjny (na przykfad jedno-
rodny piasek, mut) lub gdy potrzebny jest niezwykle wyso-
ki wspotczynnik bezpieczenstwa. Zapotrzebowanie na filtr
moze by¢ sprawdzone réwniez przez warunki statecznosci
i przepuszczalnosci. Wartosci srednic do warunkéw odczy-
tywane sg z krzywych granulometrycznych [3].

Celem sprawdzenia prawidtowosci wykonania narzutu spraw-
dzono dwa warunki.

Warunek statecznosci I:

D, (narzut)
D4 (materiat nabrzezny)

Warunek statecznosci ll:

D, (narzut) -
D,, (material nabrzezny) ~

Warunek przepuszczalnosci:

D, (narzut)
D, (materiat nabrzezny)

3)

gdzie:
D - $rednica ziaren odczytywana z krzywych granulome-
trycznych.
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W przypadku, gdy zalezno$¢ srednicy ziaren narzutu od ma-
teriatu nabrzeznego nie spetnia warunku, zachodzi potrze-
ba zastosowania filtru [3].

4. Wyniki badan wraz z dyskusja

Wyniki badan (dla analizowanych narzutéw kamiennych
przedstawiono na rysunkach 9-14. Sa to krzywe uziarnienia
dla podsypek kolejnych analizowanych narzutéw (o nume-
rach 1,2 3) oraz krzywe uziarnienia narzutéw. Z kolei w ta-
beli 1 zebrano wyniki obliczer warunkéw prawidtowej pracy
narzutu w stosunku do dobranej podsypki filtracyjne;j.

Warunek statecznosci |

Nie zostat on spetniony dla narzutéw numer 1 oraz 2. Do jego
spetnienia konieczne bytoby zwiekszenie srednicy ziaren
podsypki. Dla narzutu numer 1 minimalny rozmiar do spet-
nienia warunku wyniést D ; = 88 mm, obecnie jest 71 mm.
W narzucie numer 2 minimalny rozmiar do spetnienia wa-
runku wyniést D, = 94 mm, a obecnie wynosi on 68 mm.
Wyniki w obu narzutach sa zblizone.

Narzut numer 3 spehit pierwszy warunek statecznosci. Srednica
zastepcza Dy, wyniosta 115 mm, a wiec byta wigksza niz w po-
przednich przypadkach. Takze srednica zastepcza dla narzutu
D, byta mniejsza niz w narzutach numer 1 2, co przyczynito
sie do pozytywnego wyniku. Minimalny rozmiar ziaren pod-
sypki konieczny do spetienia warunku wynidst D, =78 mm.

Warunek statecznosci Il

Drugi warunek statecznosci D, /D, < 25 zostat spetniony dla
wszystkich trzech przypadkéw. Dla narzutu numer 1 mini-
malny rozmiar do spetnienia warunku wyniost D,, = 24 mm,
obecnie wynosi on 33 mm. Dla narzutu numer 2 minimalny
rozmiar do spetnienia warunku wyniést D, = 26 mm, obecnie
jest 34 mm. Dla narzutu numer 3 minimalny rozmiar do spet-
nienia warunku wyniést D,; = 23 mm, obecnie jest 42 mm.
Wszystkie warunki zostaty spetnione z znaczacym zapasem.

Warunek przepuszczalnosci

Warunek ten nie zostat spetniony dla zadnego z obiektéw ba-
dan. Srednica podsypki D, w kazdym przypadku byfa duzo
mniejsza od minimalnego rozmiaru koniecznego do spet-
nienia warunku. Dla narzutu numer 1 minimalny rozmiar
do spetnienia warunku wyniost D, = 88 mm, obecnie jest
28 mm. Dla narzutu numer 2 minimalny rozmiar do spetnie-
nia warunku wyniost D, = 94 mm, obecnie jest 30 mm. Dla
narzutu numer 3 minimalny rozmiar do spetnienia warun-
ku wyniést D, = 78 mm, obecnie jest 35 mm.

Wyniki obliczen pokazuja 5 niespetnionych warunkoéw sta-
tecznosci narzutu w stosunku do 4 spetnionych. Moze sie
to wydawac wynikiem niezbyt dobrym pomimo tego, ze na-
rzuty zostaty starannie i odpowiednie utozone i zastosowa-
no w nich podsypke. Prawdopodobnie materiat filtracyj-
ny, ktéry zostat wbudowany, byt materiatem miejscowym
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9. Wykres krzywej uziarnienia dla podsypki narzutu nr 1
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11. Wykres krzywej uziarnienia dla podsypki narzutu nr 2
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12. Wykres krzywej uziarnienia kamieni tamanych dla narzutu nr 2
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. 13. Wykres krzywej uziarnienia dla podsypki narzutu nr 3
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14. Wykres krzywej uziarnienia kamienitamanych dla narzutu nr 3
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Tabela 1. Zestawienie obliczert warunkdw statecznosci i przepusz-
czalnosci

Warunek statecznosci | D, /D, <5

Numer narzutu | narzutD,;[mm] | podsypka Dy, [mm] | Wynik
1 440 71
2 470 68
3 390 115 3,39

Drugi warunek statecznosci Il D, /D, <25

Numer narzutu | narzut D, [mm] | podsypkaD,;[mm] | Wynik
1 590 33 17,88
2 630 34 18,53
3 560 42 13,33

Warunek przepuszczalnosciD,,/D,, < 5

Numer narzutu | narzut D, [mm] podsypka D, [mm] | Wynik
1 440 28
2 470 30
3 390 35

pochodzacym z rumowiska wleczonego i odktadanego
przez rzeke Poprad. Mgt wiec nie by¢ specjalnie dobra-
ny pod konkretne $rednice kamieni narzutowych. Mimo
wszystko spetnia niektére warunki i daje pewne zabezpie-
czenie konstrukgji.

Czestg praktyka w wykonywaniu narzutéw jest uktadanie skat
bezposrednio na wyprofilowanym brzegu jedynie na geo-
witékninie lub bezposrednio na gruncie, co przy niezabez-
pieczonych przyczétkach na poczatku i korcu umocnienia
moze powodowac jego tatwe podmywanie. Obecnie do wy-
konywania narzutéw kamiennych jako wierzchnia warstwe
stosuje sie najczesciej duze skaty o znacznych srednicach,
ktore jesli nie majg odpowiedniej chropowatosci, powodu-
ja wzrost predkosci wody wezbraniowej ptynacej po umoc-
nieniu. Moze sie to przyczyni¢ do wymywania mniejszych
kamieni i tworzenia szczelin, przez ktére woda moze dostac
sie pod narzut i wyptukiwac materiat filtracyjny.
Alternatywnie dla narzutu kamiennego w niektérych miej-
scach, takich jak przyczoétki mostéw czy podmywane brze-
gi rzeki, stosuje sie umocnienie z koszy lub materacy siatko-
wo- kamiennych, ktére réwniez zapewniajg dobrg ochrone
i majg pewna elastycznos¢ konstrukcji pozwalajaca zacho-
wac jej funkcjonalnos¢ w razie uszkodzenia. Do ich uktada-
nia nie jest konieczna podsypka, gdyz same w sobie cha-
rakteryzuja sie zdolnoscia do filtracji wody.

Aktualnym tematem jest ciggle renaturyzacja rzek i poto-
kéw, jednak w pewnych miejscach ochrona brzegéw jest ko-
nieczna. Szybkie wezbrania po nawalnych opadach na rze-
kach i potokach gérskich maja niszczycielskg moc. W kilka
godzin moga podmy¢ niezabezpieczony brzeg i oberwad
droge lub zblizy¢ sie do zabudowan i osiedli, stwarzajac re-
alne zagrozenie dla zdrowia i mienia ludzi na tym obszarze.
Narzut kamienny dobrze sprawdza sie jako umocnienie w ta-
kiej sytuacji. Jako ciezkie i trwate ubezpieczenie, gdy jest do-
brze wykonane, moze zapewni¢ odpowiedni poziom ochro-
ny. Zarazem fatwo mozna go wtopi¢ w naturalny krajobraz

okolicy i wyglad koryta rzeki poprzez obsypanie jego gor-
nej czesci ziemia i zasianiem trawy lub stosowaniem brzego-
sktonéw. Pewnga alternatywa dla podsypki filtracyjnej moze
by¢ uktadanie narzutu na wysciétce z faszyny (faszynada),
ktdra gdy sie zakorzeni, to stabilizuje brzeg, a gdy jej pedy
przerosng miedzy szparami narzutu, to zakryja umocnienie
i nadadza brzegom naturalny charakter.

5. Podsumowanie

Z przeprowadzonych obliczert wynika, ze konieczna bytaby
zmiana kamieni o minimalnej srednicy w podsypce filtracyj-
nej, tak by zostat spetniony warunek przepuszczalnosci. Wyste-
puje tu najwieksza réznica pomiedzy minimalnym rozmiarem
do spetnienia tego warunku a obecnie zastosowanym kamie-
niem. Zwiekszenie tej srednicy pozwoli na spetnienie takze
pozostatych warunkéw statecznosci. Pomimo niespetnienia
dwdch z trzech warunkdéw narzuty przy moscie kolejowym
na granicy Starego i Nowego Sacza sa w dobrym stanie. Wyko-
nane jesienig 2013 roku do tej pory maja tylko kilka ubytkow,
ktore mozna naprawi¢ niewielkim naktadem srodkow.

Narzut numer 3 w miejscowosci Gtebokie wykonany pod ko-
niec 2016 roku spetnia 2 warunki statecznosci, a nie spetnit
warunku przepuszczalnosci. Jest to wynik lepszy niz dwa po-
przednie obiekty badan. Biorac pod uwage stan narzutéw 1
i 2, daje to podstawy do zatozenia, Ze sprosta on prébie czasu.
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