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BADANIA WYBRANYCH PARAMETROW GABIONOW
(OBIEKTY WILGA I RADOMKA)

Ewa Jedryka, Agnieszka Kaminska

Streszczenie. W artykule przedstawiono krétka charakterystyke elementéw gabionowych.
Zwrécono uwagg na roznice migdzy przeptywem wody na budowli gabionowej i wyko-
nanej z materialow nieprzepuszczalnych. Przedstawiono wyniki prac terenowych. majace
na celu okreslenie charakterystyk uziarnienia i porowatosci materialu kamiennego wypel-
niajacego gabiony. Zaprezentowano wyniki obliczen wybranych parametréow przeplywu —
wspoélczynnik filtracji turbulentnej i wspdlczynnik szorstkosci.

Stowa kluczowe: budowle hydrotechniczne, siatki, parametry kamieni, parametry prze-
plywu

WSTEP

W budownictwie wodnym gabiony stosowane sa chetnie dlatego, ze:
fatwo wkomponowuja si¢ w istniejacy teren, nawet o skomplikowanej rzezbie,
sa to konstrukcje, ktore dzigki swojej przepuszczalno$ci nie zaburzaja istniejacego
rezimu wodnego,
tworza konstrukcje elastyczne, odporne na osiadanie i rozmycia,
ze wzgledu na swoja azurowos¢ sa odporne na uderzenia fal (fale nie sa odbijane,
lecz w znacznym stopniu pochtaniane),
materiat stosowany do siatek jest odporny na korozyjne dziatanie soli, promienio-
wanie ultrafioletowe oraz na dziatanie ognia,
konstrukcje z nich wykonywane daja si¢ tatwo przemodelowac¢ oraz zdemontowac,
jezeli zajdzie taka potrzeba,
przy miejscowym uszkodzeniu siatki mozna ja tatwo naprawic,
nie tworza barier i przeszkod na styku $Srodowiska ladowego i wodnego,
ich porowata struktura sprzyja zatrzymywaniu si¢ piasku, namuldow, szczatkow
organicznych i innych skiadnikéw rumowiska rzecznego, sprawiajac, ze tatwo za-
rastaja roslinnoscia, stajac si¢ estetycznym elementem krajobrazu.
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Utrudnienia, na jakie napotyka si¢ przy wykonywaniu budowli z elementow gabio-
nowych, to:

— konieczno$¢ uzyskania kamieni o odpowiedniej odpornosci mechanicznej i che-
micznej,

— konieczno$¢ uzyskania kamieni o odpowiedniej granulacji (kamienie o wymiarach
wigkszych od wymiaréw oczek siatki gabionowej),

— inna organizacja robdt budowlanych (reczne ukladanie kamieni, montaz przykryw
siatkowych na elementach po ich wypelnianiu kamieniami, laczenie elementow
pomigdzy sobag),

— modyfikacja sprzetu (montaz chwytakéw do przenoszenia elementéw wypetnio-
nych kamieniami),

— latwo$¢ niszezenia elementéw przez ludnos¢ (rozplatanie siatki i wybieranie ka-
mieni).

W artykule przedstawiono wyniki pomiaréw majacych na celu ustalenie charaktery-
styk materialu kamiennego uzytego do wypelnienia gabionéw, z ktérych nastgpnie
wykonano stopnie na rzekach Wilga 1 Radomka. Ustalenie tych charakterystyk stano-
wilo pierwszy etap prac prowadzonych w Zakladzie Inzynierii Wodno Melioracyjnej
IMUZ w zakresie hydraulicznych warunkéw przeptywu na budowlach gabionowych.

WYNIKI BADAN

Charakterystyka materialu kamiennego

Uziarnienie. Do wypelniania elementéw siatkowych na obydwu obiektach zasto-
sowano kamien tamany pochodzacy z tych samych kamieniolomow, byt to kwarcyt
o cigzarze objetosciowym 2700 kg'm™ i ciezarze nasypowym 1900-2000 kg'm™. Na-
pelniono cztery materace o wymiarach 2 x 1 x 0,3 m, liczebnos¢ prob (liczba kamieni)
objetych pomiarami wahala si¢ od 324 do 386 (rys. 1).

Rys. 1. Skrzynie gabionowe (obiekt Wilga)
Fig. 1. Gabions box (Wilga abject)
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Kazdy kamien byl wazony, a nastgpnie mierzony w trzech plaszczyznach tak, aby
uchwyci¢ jego wymiar minimalny (D)), sredni (D,) i maksymalny (Dj;) — rysunki 2, 3.

Zakres zmiennos$ci wymiaréw w kazdej prébie (gabionie) przedstawiono w tabeli 1.

k{%r S e e AL SARAR 2
Rys. 2. Przyrzad do okreslania wymiaréw kamieni (suwmiarka)
Fig. 2. Slide capiler

Rys. 3. Wazenie kamieni
Fig. 3. Stones weighing

Tabela 1. Zestawienie wymiaréw kamieni [cm]
Table. 1. Composition of stones dimension [centimetre]

Wymiary kamieni [cm] Gabion | Gabion 2 Gabion 3 Gabion 4

Stones dimension

Wymiar minimalny 2-14 3-14 1,5=15 2-16
Minimal dimension

Wymiar maksymalny 9-21 8,5-28 7-28 6-30
Maximum dimension

Wymiar $redni 4-17 5-18 4-15 4-19

Average dimension
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Na podstawie pomiar6w wykonano obliczenia $rednic: zastgpczej (D) — dla kazde-
go kamienia, (Dz*) — dla calego gabionu oraz miarodajnej (d,,). Przyjeto, ze $rednica
zastepcza (D) jest rowna srednicy kuli o objgtosci rownej objetosci czastki (kamienia).
W zwigzku z tym S$rednice zastepcza (D7) kazdego kamienia okreslono, korzystajac
z zaleznosci:

Dz=3ﬂ (1)

Ty

gdzie: M — cigzar kamienia [kg],
y— ciezar objetosciowy skaty [kg-m].

znajac jego mase (M) i cigzar objgtosciowy skaly (7). Oprdcz tego, znajac liczbe kamie-
ni (n) w kazdej probie (gabionie) oraz ich sumaryczna mas¢ (M*), obliczono $rednicg
zastepcza (Dz*) dla catego gabionu.

Wyniki obliczen postuzyly do opracowania krzywych uziarnienia kamieni w kazdej
prébie, wykonanych oddzielnie dla wymiaréw D,, D,, D3, Dz (rys. 4), a nastgpnie do
okreslenia $rednic charakterystycznych i $rednicy miarodajnej. Srednice miarodajna
proby (dla kazdego gabionu) okreslano, korzystajac z zaleznosci:

il’i'di
Wy

100

d

m

gdzie: d;— srednia Srednica ziaren dla i-tego zakresu krzywej uziarnienia,
pi — zawarto$¢ procentowa ziaren dla i-tego zakresu krzywej uziarnienia o sred-
niej Srednicy d; w stosunku do catej probki (X p;=100).

W tabeli 2 zestawiono okres$lone na podstawie tych krzywych $rednice charaktery-
styczne do, dso, dgo, doo 1 Srednice miarodajne (tylko dla wymiaru $rednicy zastgpczej
D) oraz $rednice zastgpcze ustalone dla catego gabionu (Dz*). Oprdcz tego dla petniej-
szego scharakteryzowania uzytych kamieni zamieszczono wspolczynnik niejednorod-
nosci czastek, obliczony jako stosunek dg i djo.

Porowato$¢ osrodka (w ktorym odbywa si¢ przeptyw) charakteryzowana jest najczg-
Sciej przez parametr porowatosci (p) i wskaznik porowatosci (¢). Porowatos¢ (p), definio-
wana w wymiarze obigtosciowym (spotyka si¢ tez wymiar liniowy i powierzchniowy
[Bajkowski, 2001]), jest to stosunek objetosci wolnych przestrzeni — poréw (V,) do cat-
kowitej objetosci osrodka (V, objetosé elementu gabionowego). Wskaznikiem porowato-
sci (e) okresla sig stosunek objetosci poréw (V,) do objetosci czastek fazy statej (Vs, obje-
tos¢ kamieni w gabionie). Pomigdzy wielkosciami p i e zachodzi zwiazek:

e = P

= 3
" 3)

e

(C)

1+e¢
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Rys. 4. Charakterystyki kamieni w gabionach — krzywe ustalone dla wymiaréw kamieni: A — minimalnych (D). B — $rednich (D), C — maksymal-
nych (D;). D — srednic zastgpczych (D,)

Fig. 4. The characteristics of stone in gabion — curve for stone dimensions: A — minimum (D,), B — average (D,), C — maximum (D3), D — replacing
diameter
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Tabela 2. Charakterystyka kamieni w badanych gabionach
Table 2. Characteristics of stone in gabions

Nr Wymiar Srednica charakterystyczna [mm]
gabionu  Dimen- Characteristics diameter
Gabion sion dy dso deo dyy u=dq/d dy Dz*
number
D, 56 89 94 125 157
D, 90 130 140 160 1355
| D; 130 175 180 220 1,38 127
Dz 120 140 145 165 1,21 136
D, 60 85 90 120 1,50
D- 94 125 130 160 1,38
2 Ds 145 175 180 225 1,24 134
Dy 125 145 150 175 1,20 146
D, 55 83 90 120 1,64
D> 75 105 110 145 1,46
3 D; 130 160 165 220 1,27 127
D; 120 140 150 160 1.25 138
D, 52 85 90 135 1,73
D, 80 130 145 175 1,80
4 D5 110 170 180 225 1,63 129
Dy 110 130 160 190 1,45 148

Przy charakteryzowaniu i poréwnywaniu gabionéw uzywany jest rowniez [Dabkow-
ski, 2001] stopien wypelnienia (¢) nazywany tez wspotczynnikiem zwartosci. Wielkosci
liczbowe porowatosci (p), wskaznika porowatosci (e) oraz zwartosci dla gabiondéw
objetych pomiarami zamieszczono w tabeli 3.

Tabela 3. Paramerty charakteryzujace porowatos¢
Table 3. Parameters characteristic of gabions porosity

Nr gabionu Vv Vs P e a
Gabion number [m?] [m?] [-] [-] [-]
1 0,6 0,415 0,308 0,446 0,692
2 0,6 0,411 0,315 0,460 0,685
3 0,6 0,422 0,297 0,422 0,703
4 0,6 0,408 0,320 0,471 0.680

“Do wypelnienia gabionéw uzyto kamienia lamanego o gestosci p = 2700 kg:m™.

Jak podaje Bajkowski [2001], teoretyczna porowatosé¢ osrodka (p) utworzonego
z kulistych czastek modelowych zaleznie od ich wzajemnego ukiadu zmienia si¢ od
0,259 do 0,476. Wedlug Dabkowskiego [2001], porowato$¢ gabionéw zmienia sie
w przedziale 0,3-0,45.
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Przeplyw filtracyjny przez budowle

Wspélezynnik filtracji turbulentnej. Jak wynika z obserwacji w terenie, przeplyw
wody przez budowle wykonane z elementéw gabionowych i z materialow nieprzepusz-
czalnych (np. betonowych) znacznie si¢ miedzy soba réznia. Przy przeplywie wody
przez budowle pigtrzace wykonane z gabionéw mamy do czynienia jakby z dwoma
rodzajami przeplywu. Pierwszy z nich ,,powierzchniowy” odbywa si¢ nad korpusem
przelewu, a drugi ,,wglebny” poprzez gabiony. Jest to szczegdlnie widoczne na budow-
lach nowych (bezposrednio po ich wykonaniu) w przypadku niewielkich przeptywow.
Na budowlach wykonanych z materialdw nieprzepuszczalnych obserwuje si¢ jedynie
przeptyw powierzchniowy.

Obliczenia hydrauliczne budowli gabionowych wymagaja wigc z jednej strony zna-
jomosci zagadnien zwiazanych z przeptywem nad przelewem o znacznej szorstkosci
powierzchni przelewowej, a z drugiej — z przepltywem filtracyjnym przez osrodek gru-
boziarnisty. Poznanie warunkow przeplywu filtracyjnego w osrodku porowatym, jakim
bez watpienia sa gabiony, wymaga znajomosci charakterystyk tego osrodka.

Jak wida¢ z wynikow obliczen, duza czgs¢ objetosci gabionu stanowia wolne prze-
strzenie. Przestrzenie te tworzg sie¢ kanalikow umozliwiajacych ruch wody nazywany
przeptywem filtracyjnym. Ruch wody w osrodku porowatym moze nast¢gpowac pod
wplywem dziatania si: bezwladnosci, tarcia i lepkosci. W przypadku przeplywu przez
korpus budowli pietrzacej (np. stopien) wykonanej z gabionow, a wigc przez osrodek
porowaty o duzej s$rednicy czastek, spotykamy si¢ ze zjawiskiem turbulentnego prze-
plywu filtracyjnego, a wiec ruchu, w ktérym dominujaca sita jest sita bezwladnosci.

Wielkos¢ oporéw przepltywu w osrodku o duzej porowatosci charakteryzowana jest
za pomoca wspolczynnika filtracji turbulentnej. W literaturze [Bajkowski, 2001] spoty-
ka si¢ wiele wzorow, za pomocg ktérych mozna ustali¢ wielko$¢ tego wspodlczynnika
dla o$rodkéw porowatych. W tabeli 4 przedstawiono wartosci liczbowe tego wspol-
czynnika obliczone dla badanych gabionéw. W obliczeniach wykorzystano wzory
podane w literaturze przez:

— Isbashera i Khaldrea [1970]

kT :p[2O—DL DZ (5)
Z ]

adzie a — wspotczynnik ksztaltu materiatu uzytego do budowy korpusu budowli (dla
kamienia owalnego a = 14, dla kamienia tamanego a = 5),

— Martinsa [1990]

krz‘l)(.J—K,IZg-eE (6)

dzie: U — wspoélczynnik niejednorodnosci czastek [—],
K — bezwymiarowy wspolczynnik zalezny od ksztaltu czastek (dla otoczakéw
K =10,75, dla kamienia famanego K = 0,56).

g
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Tabela 4. Wskaznik filtracji turbulentnej [m-s™']
Table 4. Coefficient of turbulent filtration

i gul?lonu D; P 8) kywg wzoru (5) dlaa=5  ky wg wzoru (6) dla K = 0,56
r?ullzlbo::' [m] [-] [-] ky by formula (5) fora =5 krby formula (6) for K =5
1 0,127 0,308 1%} 0,215 0,140
2 0,134 0,315 1,20 0,226 0,162
3 0,127 0,297 1,25 0,208 0,136
4 0,129 0.320 1,45 0,225 0,135

Opory przeplywu powierzchni pokrytych gabionami. Charakterystyki hydrauliczne
potrzebne przy wymiarowania koryt ubezpieczonych gabionami to: wspdlczynnik Man-
ninga (n) i wspolczynnik Stricklera (Ks), ktérych wzajemny zwiazek zapisywany jest
w postaci Ks= 1 - n”'. Stosowane w hydraulice wzory uzalezniaja wartosci liczbowe tych
wspolczynnikéw od Srednic charakterystycznych kamieni w gabionach. W tabeli 5 przed-
stawiono wyniki obliczen warto$ci wspoéiczynnika n okreslone wzorami:

n & D50
L P 2 ®)
n D90
n'=0,038 Dsy'/® )
n'=0,036 Dgy!/® (10)

gdzie: Dsg 1 Doy — Srednice charakterystyczne kamieni w gabionach, ktérych zawartosé
wagowa wynosi wraz z mniejszymi odpowiednio 50 i 90% (uwaga: Dsy 1 Dgy W sto-
pach).

Tabela 5. Wspotezynniki szorstkosci (1) powierzchni pokrytej gabionami [m™"-s]
Table 5. Coefficient of roughness (1) by surfaces of gabions

Nr gabionu Dso Dy Wspolczynnik n wg wzoru
Gabion [feet] [feet] Coefficient n by formula
number %) (8) ) (10)
1 0,452 0,545 0,033 0,031 0,060 0,048
2 0,468 0,564 0,034 0,033 0.050 0,049
3 0,452 0,516 0,033 0,030 0,050 0,049
4 0,419 0,613 0,030 0.036 0,049 0,050

Uwaga: wartosci wspolczynnikow n zostaly przeliczone na jednostki SI.
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PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Elementy gabionowe bez watpienia przezywaja w ostatnich latach swoj renesans
szczegolnie tam, gdzie kamien jest materialem fatwo dostgpnym i gdy wystepuje ko-
nieczno$¢ zastosowania specjalnej bliskiej naturze zabudowy koryt ciekow.

Poznanie hydraulicznych warunkéw przeptywu wody na budowlach wykonanych
z elementéw gabionowych, cechujacych sie¢ duza przepuszczalnoscia i tworzacych po-
wierzchnie o znacznej szorstkosci, wymaga znajomosci parametrow charakteryzujacych
material wypelniajacy te elementy. Przeprowadzone pomiary, a na ich podstawie wyko-
nane obliczenia, pozwolily na ustalenie, ze:

1. Dla gabiondw wypetnionych (rg¢cznie) kamieniem famanym o sSrednicy zastepczej
Dz*, zmieniajacej sie w granicach od 127 do 134 mm, i wspdlczynniku nierowno-
miernosci uziarnienia od 1,20 do 1,40, porowatos¢ osrodka (p) waha si¢ od 0,30 do
0,32, a wskaznik porowatosci (e) od 0,422 do 0,471.

2.  Warto$¢ wspolczynnika filtracji turbulentnej obliczona z zaleznosci podanej przez
Isbasha i Khaldrea oraz Martinsa waha si¢ odpowiednio od 0,208 do 0,226 m-s™!
i0d 0,135do 0,162 m's™;

3.  Wartosci wspdétczynnika szorstkosci powierzchni pokrytej gabionami w zaleznosci
od zastosowanych formut obliczeniowych wahaja sie od 0,030 do 0,050 m™":s.
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RESEARCH ON SELECTION PARAMETERS OF GABIONS
(WILGA, RADOMKA OBJECTS)

Abstract. The article presents information about characteristics of stones in gabions. It
presents different between flow water in gabions building and constructed of impermeable
materials. The analysis of the elementary calculation site surveys and characteristics
grain-size distribution, and porosity stones in gabion. Information about elementary cal-
culation flow parameters — coefficient of turbulent filtration and coefficient roughness.

Key words: hydraulic structures, nets, flow parameters, stones parameters
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