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В последние десятилетия в практике отечественной морской берегозащиты все более широкое применение находят каменнонабросные сооружения и в первую очередь пляжеудерживающие буны, которые по сравнению с традиционно бетонными, обладают ря​дом преимуществ, основными из которых являются: пористость, уменьшающая отражение волн; резкое снижение затрат на строительство; возможность легкого ремонта набросных сооружений во время их эксплуатации. Методы расчета и технология строительства бетонных бун гравитационно​го типа совершенствовались на протяжении многих десятилетий и в настоящее время рег​ламентируются рядом нормативных документов. Главным при проектировании каменнонабросных бун является обеспече​ние устойчивости возводимого сооружения, что обычно сво​дится к определению массы отдельных  камней, соответствующих состоянию их предельного равновесия на откосе к волновому воздействию. С  целью экономии  перспективным является предложение о замене части крупного дорогостоящего карьерного материала, используемого при строительстве каменнонабросной буны на более мелкий, некондиционный, т. е. создании «ядра», которое сверху может быть перекрыто камнем, не сдвигаемым волнами.

Требования к зерновому составу каменной наброски  при креплении от​косов дамб и плотин содержится в СНиП 2.06.04-82*. При этом, здесь отсутствуют указания о толщине слоя крепления. В СНиП 2.06.05 - 84  толщина слоя крепления отко​сов плотин принимается не менее 3ds,85, где 3ds,85 - диаметр камня, соответствующий 85% обеспеченности. Аналогичные требования содержатся в рекомендациях для расчета устойчивости откосов мостовых переходов. Согласно Указаний Р.313.07 – 01 защитное крепление откосов оградительных молов должно включать не более трех слоев камня расчетной массы, поскольку дальнейшее их увеличение дает лишь незначительное снижение высоты наката волн. Таким образом, существующие нормативные документы и рекомендации не содержат сведений о влиянии материала, находящегося внутри каменнонабросной буны на устойчивость верхнего прикрывающего слоя, воспринимающего на себя воздействие волн и не предъявляют требований к зерновому составу и количеству слоев из камня расчетной массы, т.е. созданию экранирующей наброски.

В  волновом бассейне Научно-исследовательского центра «Морские берега» г. Сочи на про​странственных моделях проведены эксперименты по оценке влияния «ядра», отсыпанного из некондиционного материала на устойчивость каменнонабросной буны, верхние слои на откосах и по гребню которой прикрывались материалом, массой оп​ределенной расчетным методом. Исследования проводились на пространственной модели, построенной в масштабе 1: 50. При этом длина каменнонабросной буны составляла 117 см (58,5 м) и ширина по гребню - 12 см (6,0 м). Превышение «головной» части буны над расчетным уровнем равнялось 3 см (1,5 м), а корневой - 6 см (3,0 м). Морской край каменнонабросной буны выполнялся откосом 1:2, а средняя и корневая её части –откосом 1:1,5. Вы​сота волн, обрушение которых происходило непосредственно на головной части исследуемого сооружения, колебалась от 10,0 до 10,5 см (5,0-5,2м) при периоде рав​ном 1,3 с (9,2с). В  скобках указаны величины, соответствующие натурным значениям. 

Масса камня в состоянии его предельного равновесия на откосе с заложе​нием 2, для заданных волновых условий, определенная по нормативным документам для натурных условий составила 5,74 т, чему на модели при выбранном масштабе соответствовал щебень массой 46 г. Ввиду того, что отбор материала для модели выполнен отсе​вом на ситах, фактическая масса отдельных камней, из которых была выполнена буна, изменялась от 21 до 51 г (2,62 ÷ 6,38 т). Исследования на модели устойчивости каменнонабросных бун выполнены при четырех вариантах компоновки сооружения: буна целиком возведена из кам​ня расчетной массы; с «ядром» отсыпанным из мелкого однород​ного камня сверху прикрытым материалом расчетной массы; с «ядром» из разнофракционного  материала, вклю​чающим фракции от песка до крупного щебня; комбинированный, в котором корневая и средняя часть буны выполнена с «ядром» из разнофракционного  материала, а головная - из крупного камня расчетной массы.

В результате проведенных исследований установлено, что буна, полно​стью отсыпанная из камня, масса которого определена по нормативным докумен​там, устойчива к воздействию волн расчетного шторма. Во втором варианте каменнонабросная буна выполнялась с «ядром», представляющим собой мелкий щебень размером 15-20 мм, масса которого варьировала от 6 до 21 г. Ядро отсыпалось на всю длину буны с прикрытием от​косов и гребня камнем расчетной массы, укладываемым в три слоя, а по основа​нию - в четыре, т.е. создавался «экранирующий слой». Уже в начале опыта были зафиксированы существенные деформации и разрушения головной части сооружения. К концу опыта эк​ранирующий слой в головной части буны был сорван и  сброшен на подветренный откос и на дно к основанию сооружения. Открылось «ядро» из мелкого щебня. В третьей серии опытов «ядро» буны отсыпалось из разнофракционного материала,  в составе которого щебень размером 25- 33 мм и массой 21 - 51 г составлял 50%, а содержание фракции размером 16-24 мм и мас​сой 6-20 г равнялось 41,5 %. Мелкая фракция диаметром до 0,1 мм не превы​шала 8,5 %. Отсыпанное «ядро» прикрывалась расчетной камнем, уложенным в три слоя. Под воздействием исходного волнения деформации головной части со​оружения начинались с подходом первых волн и продолжались, примерно, в те​чение первой половины опыта. За это время прикрывающий слой из крупного камня и часть «ядра» в головной части буны на длине около 33 см (16,5 м) были разрушены. От​метки буны в этой части сооружения понизились на 4-5 см (2-2,5 м). Размытый матери​ал частично был выброшен на гребень буны, а большая его часть переместилась на откосы и дно к основанию буны.

В четвертом варианте «ядро» из разнофракционного материала отсыпалось только в прикорневой и средней частях буны с последующим его прикрытием камнем рас​четной массы в три слоя. Головная часть буны полностью была выполнена из камня расчетной массы. В самом начале проведения этого эксперимента в зоне опрокидывания волн, происходящем на сооружении, было отмечено скатывание нескольких кам​ней с гребня буны к ее основанию. В течение всего последующего времени и до конца опыта смещений отдельных камней, а также  деформации всего сооруже​ния не выявлено.

Таким образом, на основании экспериментов, проведенных на пространст​венных моделях в волновом бассейне, получено:

· буны, возведенные из камня, масса которого определена согласно норма​тивных документов устойчивы к волновым воздействиям расчетных штормов. Это подтверждается и опытом эксплуатации уже построенных сооружений.

· использование «ядра» в теле буны, выполненного по всей ее длине из бо​лее мелкого материала приводит к разрушению головной части каменнонабросного сооружения, прикрытого камнем расчетной массы;

· использование некондиционного материала, для его закладки в «ядро» буны возможно только в корневой, и отчасти, средней частях каменнонабросного сооружения.
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The present paper introduces and discusses the problem of rubble-mound groins construction. Based on experiments, performed on spatial patterns in the wave pool, is shown that rubble-mound groins made of a homogeneous rock mass calculation resistant to wave action. "Kernel", slept from substandard material leads to deformation and destruction of warheads groin.

