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Wprowadzenie

Koryto w dolnym stanowisko jazu
narazone jest na bardzo duza zmien-
nos$¢ przeptywoéw — od skrajnie matych
do przeptywow miarodajnych badz kry-
tycznych. Nastepstwem tego jest rozmy-
wanie dna i skarp przez wody ptynace
oraz rozmycie dna wodami infiltrujacy-
mi przez podtoze, co powodowaé moze
utratg statecznosci skarp brzegowych,
zmiang biegu rzeki, niszczenie siedlisk
zwierzat, a nawet naruszenie stateczno-
sci konstrukcji. Tych szkodliwych zja-
wisk nie mozna catkowicie wyelimino-
waé, ale w duzym stopniu ogranicza si¢
ich wplyw poprzez stosowanie umocnien
w dolnym stanowisku jazu (Zbikowski

i Zelazo 1993). Zgodnie z Rozporzadze-
niem... (2007): ,,...dolne stanowisko bu-
dowli pigtrzacej oraz zwiazane z nim te-
reny i urzadzenia zabezpiecza si¢ przed
erozja, przewidujac stabilizacje dna ka-
nalu odptywowego lub rzeki przez bu-
dowe progu o statym przelewie, budowe
budowli pigtrzacej potozonej ponizej lub
odpowiednie umocnienie koryta”.
Umocnienia w dolnym stanowisku
jazu powinny by¢ tak skonstruowane,
aby zapewniaty ochrong dna i skarp ko-
ryta przed rozmyciem przez wody pty-
nace w tym korycie, a takze przez wody
filtrujace przez podtoze. Na etapie pro-
jektowania wazny jest dobor materiatow
zapewniajacych odpowiednia szorstkos¢
powierzchni umocnien oraz okreslenie
catkowitej dlugosci umocnionego od-
cinka koryta. Zbyt krotkie umocnienia
nie spetniaja w dostatecznym stopniu
swej funkcji ochronnej, a nadmierne ich
wydhuzenie jest kosztowne i niepozada-
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ne w naturalnym $rodowisku (Urbanski
2007b). Ustalenie ekonomicznego za-
siggu umocnien dennych i brzegowych
nalezy do najczestszych zagadnien, jakie
sa badane podczas fizycznego modelo-
wania przeptywéw przez budowle pig-
trzace (Polak i in. 2006).

W celu okreslenia optymalnych pa-
rametrOW umocnien, gwarantujacych
W najwyzszym mozliwym stopniu za-
bezpieczenie budowli przed podmy-
ciem, niezbedne sa szczegdétowe analizy
wariantow rozwigzan oparte na wyni-
kach badan modelowych, obliczeniach
wybranymi wzorami empirycznymi
i do§wiadczeniach dhugoletniej praktyki
(Dabkowski 1 in. 1982). Wszystkie trzy
uzupelniajace si¢ elementy analizy sa
niezbedne, a wybrany na ich podstawie
wariant rozwigzania podlega nastgpnie
weryfikacji  techniczno-ekonomiczne;j,
uwzgledniajacej migdzy innymi praw-
dopodobienstwo i skutki uszkodzen,
koszty napraw i czgstotliwo$¢ pomiarow
kontrolnych. W praktyce inzynierskiej
nie zawsze zachowana jest tak zlozona
procedura poszukiwania rozwigzania
optymalnego, szczegélnie przy projek-
towaniu umocnien ponizej budowli IV,
najnizszej klasy waznosci. W tym celu
wykorzystuje sie praktyczne kryteria
doboru dtlugosci umocnien, opisuja-
ce granice przedzialdéw bezpiecznych
rozwigzan.

Wedlug Kumina (za Zbikowskim
1962) jako dtugo$¢ umocnien (L,) poni-
zej jazu powinna by¢ przyjmowana war-
to$¢ mniejsza z obliczonych wzorami (1)
i(2):
Lu=9(h2—h]) (1)

L, =6(hy —Iy) + 8y, ()

gdzie:
h, 1 h, — pierwsza i druga glebokos¢
sprzezona,
h,, — gteboko$¢ krytyczna.

Dhlugo$¢ umocnien (L,), wedhug
Dabkowskiego 1 innych (1982), powinna
spetnia¢ nastepujace warunki:

15k, < L, <25h, (3)
8h<L,<12h 4)
L,(L, <2L, (5)
gdzie:

L, — dhugos¢ wypadu,
h — glebokos¢ wody w dolnym stano-
wisku.

W pracy podjeto probe weryfikacji
kryteriow doboru dlugo$ci umocnien
w dolnym stanowisku jazu. Wykorzy-
stano wyniki badan laboratoryjnych
przeprowadzonych na modelu jazu pig-
trzacego, ktore polegatly na pomiarach
charakterystyk turbulencji w pionach
zlokalizowanych na dlugosci strumie-
nia za niecka wypadowa. Rozpoznanie
zmienno$ci badanych charakterystyk
burzliwo$ci przeplywu za wypadem
przyjeto jako podstawe weryfikacji
i uscislenia kryteriow okreslania opty-
malnej dlugosci (L,) umocnien koryta.

Stanowisko badawcze i metodyka
pomiarow

Doswiadczenia laboratoryjne prze-
prowadzono na modelu jazu zbudowa-
nym w korycie o przekroju prostokat-
nym, szerokos$ci 1,0 m. Schemat badanej
budowli przyjeto za Zbikowskim (1970)
i wraz z podstawowymi wymiarami
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przedstawiono na rysunku 1. Byl to
model jazu z ptaskim zamknigciem za-
suwowym, niecka wypadowa i odcin-
kiem umocnionego dna za wypadem.
Zasuwa pietrzaca umozliwiala utrzy-
mywanie okreslonego napetienie (H)
koryta w gérnym stanowisku, a zastawki
umieszczone na koncu koryta badawcze-
go zapewnialy stabilizacje glebokosci
strumienia (#) w stanowisku dolnym.
Strumien wody o jednostkowym natgze-
niu przeptywu g wypltywat spod zasuwy
podnoszonej na wysokos¢ a. W niecce

zasuwa
gate

Smm

powstawatl zatopiony odskok hydrau-
liczny. Hydrauliczne warunki przeptywu
w doswiadczeniach i1 parametry odskoku
hydraulicznego zamieszczono w tabeli 1.

Pierwsza glebokos$¢ sprzezona 4,
przyjmowano jako najmniejsza gle-
bokos$¢ strumienia za zasuwa: 4, = da,
gdzie & jest wspolczynnikiem dtawie-
nia. Jego warto$¢ zawarta w przedziale
(0,615-0,69) uzalezniona jest od stosun-
ku a/H (Zukowski, za Kiselevem 1974).
Druga glebokos¢ sprzgzona (4,) obliczo-
no z rbwnania:
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RYSUNEK 1. Schemat modelu jazu z podstawowymi wymiarami [cm]
FIGURE 1. Schema of investigated model and base dimensions [cm]

TABELA 1. Parametry hydrauliczne przeptywu podczas doswiadczen
TABLE 1. Hydraulic parameters of flow during of experiments

(0] q h H a 1 h, h, c.
ms m’s’ m m m - m m -
0,345 0,037 0,616 0,023 0,136 1,40
0,049 0,049 0,133 0,417 0,032 0,614 0,020 0,148 1,28
0,491 0,029 0,612 0,018 0,157 1,21
0,310 0,067 0,621 0,042 0,142 1,53
0,073 0,073 0,165 0,445 0,049 0,616 0,030 0,175 1,27
0,528 0,043 0,614 0,026 0,190 1,18
0,378 0,080 0,621 0,050 0,173 1,42
0,097 0,097 0,193 0,462 0,064 0,617 0,040 0,201 1,24
0,485 0,060 0,616 0,037 0,210 1,20
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2
py =t 1+8-1- -1 (6)
2 ghi

Jako wspotezynnik zatopienia odsko-
ku hydraulicznego (c,), zgodnie z zale-
ceniami praktycznymi (Dabkowski i in.

1982), przyjeto iloraz: o, =h+i—+AZ,
’)

w ktorym d = 0,056 m jest glgbokoscia
niecki, a warto$¢ Az, nazywana spigtrze-
niem strumienia na wyptywie z niecki,
h+d+ Az .

——, gdzie:

2
v, 1 v, sa predkosciami w przekrojach
strumienia o glebokosciach odpowied-
nio A i h,.

Podczas doswiadczen wykonywa-
no pomiary predkosci w pionach poto-
zonych w osiowej ptaszczyznie koryta
w réznej odleglosci x od konca niecki
wypadowej. W kazdym pionie wykona-
no pomiar w pigciu punktach rozmiesz-
czonych nastepujaco: p, — w odleglo-
$ci 1 cm nad dnem, p, — na wysokosci
0,24 nad dnem, p; — 0,5 h, p, — 0,7h,
a ps na glebokosci 2 cm pod zwiercia-
dlem wody. Do pomiaréow predkosci
wykorzystano elektrosonde PEMS, re-
jestrujaca z doktadnoscia 1 cm's ' i cze-
stotliwoscia 0,1 s wartosci chwilowe
sktadowych poziomych wektora predko-
sci v, iv, (podtuzna i poprzeczna). Czas
pomiaru predkosci w kazdym punkcie
wynosit 120 s. Rejestrowano zatem ciagi
v, 1v, o liczebnosci 1200 elementow dla
kazdego kierunku. Dla ciagdéw pomia-
rowych wartosci v, obliczono S$rednia
wartos¢ podiuZnej sktadowej predkosci

oblicza sig jako: o, =

v jako: v _—Zv gdzie v, jest predko-

Scig chw1lowqj uzysklwanq Z pomiaru,

a nastgpnie wzgledna intensywno$¢ tur-
.. 9 . . .
bulencji € ==, gdzie o jest odchyleniem
v

standardowym od $redniej warto$ci
predkosci v w punkcie.

Wyniki doswiadczen

Na rysunku 2 przedstawiono roz-
ktady predkosci w pionach pomierzone
na modelu dla wybranych przeptywow.
Ksztalt rozkladow zmienial si¢ wraz
z odlegtoscia x pionu od konca niecki wy-
padowej. W pionach pomiarowych poto-
zonych bezposrednio za niecka (x = 0)
predkos¢ maksymalna wystgpowata
w punktach potozonych w odlegto-
sci 1 cm nad dnem. Jest to zwiazane
Z przemieszczaniem si¢ strumienia tran-
zytowego przy dnie za odskokiem hy-
draulicznym. Strumien ten stopniowo
rozszerzat si¢ na cala glgbokos¢ i wptyw
jego zanikal, na co wskazuja ksztalty
kolejnych tachoid. Wraz ze wzrostem
odlegtosci od konca odskoku maksymal-
na predkos¢ w pionach przesuwata sig
w kierunku zwierciadta wody, co typowe
jest dla przejsciowego odcinka przepty-
wu za odskokiem hydraulicznym (Wu
i Rajaratnam 1996, Urbanski 2007a).

Analiza zmienno$ci ksztattu roz-
ktadow predkosci wraz ze wzrostem
odlegtosci od konca niecki wypadowe;j
pozwolita w przyblizeniu okresli¢ po-
lozenie pionu, w ktorym ksztatt tacho-
idy wskazywal na wyroéwnanie warto-
sci predkosci na glebokosci strumienia.
Na dalszym odcinku strumienia ksztatt
kolejnych tachoid zmieniat si¢ juz nie-
znacznie. Odlegtos¢ od konca niecki wy-
padowej do miejsca wystgpowania tego
charakterystycznego pionu przyje¢to jako
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RYSUNEK 2. Rozktady predkosci w pionach za niecka wypadowa
FIGURE 2. Velocity profiles in verticals below the water basin

minimalng dhugo$¢ odcinka umocnien
(L,) w dolnym stanowisku. W tabeli 2
dokonano zestawienia wyznaczonej
W ten sposdb minimalnej dtugosci umoc-
nien na podstawie wynikow wszystkich
przeprowadzonych doswiadczen.
Dokonano takze analizy zmienno-
$ci wartosci podstawowych charaktery-
styk turbulencji na dlugo$ci strumienia
za niecka wypadowa. Wyniki przedsta-
wiono na rysunkach 3, 4 i 5. Analizie
poddano wartosci predkosci $redniej

w punkcie (v) 1 wzglednej intensywnosci
turbulencji (g¢), obliczone na podstawie
wynikow pomiaréw predkosci chwilo-
wej w punktach polozonych w odlegto-
$ci 1 cm nad dnem koryta.

Procesy rozpraszania energii, zacho-
dzace na wypadzie, powoduja wzrost
predkosci pulsacyjnej i innych charak-
terystyk burzliwo$ci strumienia, w tym
wzglednej intensywnosci turbulencji (g)
— Dabkowski i1 inni (1982). Uzyskane
na modelu wyniki to potwierdzity, gdyz
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TABELA 2. Dlugo$¢ umocnien pomierzona na modelu (L, i L,) i obliczona na podstawie kryteridéw
zalecanych do stosowania w praktyce (L,)
TABLE 2. Measured length of the bed protection on the model (L, and L,) and calculated on the basis
of criteria recommended for use in practice (L,)

Porrm'e rzone dhl_ Dltugos¢ umocnien (L,) obliczona
gosci umocnien . .
na podstawie kryterium nr:
The measured .
h h I h The length of bed protection (Z,) calcu-
q ke 1 2 length of bed . oo
. lated on the basis of criterion number:
protection
L L, 1 2 3 4
m>s' | m m m m m m m m m m
0,063 | 0,023 | 0,136 | 1,00 127 | 1,35
0,049 [0,133| 0,063 | 0,020 | 0,148 | 1,00 |[0,85-1,00| 1,35 | 1,40 | 0,94-1,56 | 1,06-1,60
0,063 | 0,018 | 0,157 | 0,85 1,43 | 1,45
0,082 | 0,042 | 0,142 | 1,20 1,41 | 1,59
0,073 |0,165| 0,082 | 0,030 | 0,175 | 1,20 |1,20-1,40| 1,62 | 1,73 | 1,22-2,04 | 1,32-1,98
0,082 | 0,026 | 0,190 | 1,40 1,72 | 1,80
0,099 | 0,050 | 0,173 | 1,40 1,69 | 1,91
0,097 {0,193 0,099 | 0,040 | 0,201 | 1,60 |1,40-1,60| 1,83 | 2,01 | 1,48-2,47 | 1,54-2,32
0,099 | 0,037 | 0,210 | 1,60 1,86 | 2,03
10 T v[m/s] g= 0,049 m?s™!
08 9 OH=0345m
0,6 1 OH=0417m
04 A 3 o BWH=0491m
o] (0]
02 1 ] [ | | | 9 é e e Q . +
0,0
0 0,2 0.4 0,6 08 1 12 14 1,6 18 x[m]
0y ———— L,=(0,85-1,00) m ——>
8
06 1 < = .
04 1 ¢ -2 o 2 3
E v
o é o) 8 . 8 s
02 £ [
x [m]
0,0
0 0,2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 1.6 1.8 2

RYSUNEK 3. Wartosci charakterystyk turbulencji strumienia za niecka wypadowa w do$wiadczeniach
z przepltywem ¢q = 0,049 m’s”
FIGURE 3. Values of flow turbulence characteristics below the water basin in experiments for unit
discharge g = 0,049 m™s '
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RYSUNEK 4. Wartosci charakterystyk turbulencji strumienia za niecka wypadowa w doswiadczeniach
z przeptywem ¢ = 0,073 m’s '

FIGURE 4. Values of flow turbulence characteristics below the water basin in experiments for unit
discharge ¢ = 0,073 m™s "
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RYSUNEK 5. Warto$ci charakterystyk turbulencji strumienia za niecka wypadowa w do$wiadczeniach
z przeptywem g = 0,097 m*s '

FIGURE 5. Values of flow turbulence characteristics below the water basin in experiments for unit
discharge ¢ = 0,097 m™s '
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najwigksze warto$ci analizowanych cha-
rakterystyk turbulencji wystepowaly
bezposrednio za niecka wypadowa, a na-
stgpnie malaty wraz z odlegtoscia od jej
konca, szczegdlnie na stosunkowo krot-
kim odcinku strumienia bezposrednio za
wypadem. Jest to typowe zjawisko dla
strumienia za odskokiem hydraulicznym
(Dabkowski i in. 1982, Urbanski 2006).
Na wykresach zaznaczono odleglos¢
L, od konca niecki wypadowe;j (dlax =0)
do punktu, w ktérym wartosci analizo-
wanych charakterystyk turbulencji wy-
raznie stabilizowaly si¢ i na dalszym od-
cinku strumienia zmieniaty si¢ juz tylko
nieznacznie. Tak wyznaczong odleglosé¢
traktowano jako minimalng dlugosé
umocnien w dolnym stanowisku — nie-
zbedna, aby na tym odcinku koryta po-
nizej wypadu mogta nastapi¢ najwigksza
redukcja predkosci w poblizu dna i stop-
nia burzliwosci strumienia. Pomierzone
na modelu minimalne dtugo$ci umocnien
L, 1L, zestawiono w tabeli 2 i porownano
z obliczonymi L, za pomocg kryteriow
zalecanych do stosowania w praktyce,
wykorzystujac  hydrauliczne parame-
try przeptywéw na modelu (4, h,, h,).
W analizie nie uwzgledniono kryterium
nr 5, gdyz wiaze ono dlugo$¢ umocnien
z dlugo$cia wypadu, a nie z hydraulicz-
nymi parametrami przepltywu.
Minimalna dlugo$¢ umocnien (L,
i L,), wyznaczona zgodnie z przyjeta
w pracy metodyka na podstawie anali-
zy wynikow pomiaréw charakterystyk
turbulencji strumienia za niecka wypa-
dowa, byta w wigkszosci przypadkow
mniejsza od obliczonej na podstawie
kryteriow zalecanych do stosowania
w praktyce, szczegolnie nr 1 1 2. Zatem
moze by¢ rozpatrywana tylko jako mini-
malna, zapewniajaca ochron¢ dna koryta

na dtugosci tzw. odcinka przej$ciowego
strumienia za odskokiem hydraulicz-
nym, charakteryzujacego si¢ wzmozona
burzliwoscig. Rozpatrujac kryteria nr 3
14, zauwazy¢ mozna, ze obliczona zgod-
nie z nimi graniczna minimalna dlugos¢
umocnien jest zblizona do wyznaczonej
na podstawie wynikéw badan modelo-
wych. Kryteria te pozwalaja jednak wy-
dhuzy¢ umocnienia w do$¢ szerokim za-
kresie, co zapewnia stabilnos¢ koryta na
dhuzszym odcinku w dolnym stanowisku
i wplywa na poprawg bezpieczenstwa
budowli.

Podsumowanie

Pomimo iz Rozporzadzenie... (2007)
w przypadku budowli hydrotechnicznych
klasy III i IV nie narzuca koniecznosci
weryfikacji rozwiazan projektowych ba-
daniami modelowymi, mozna wskazac,
ze przeprowadzenie badan na modelu
powinno by¢ w kazdym przypadku uzu-
petiajacym elementem procesu projek-
towego, a okreslenie optymalnej dtugosci
umocnien w dolnym stanowisku nalezy
traktowa¢ jako jedno z podstawowych
zagadnien w zakresie badan.
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Summary

Verification of criteria for deter-
mining the length of bed protection in
downstream of the weir. The paper pre-
sents results of laboratory tests, purpose
was to verification of criteria for deter-
mining the length of bed protection in
downstream of the weir. Investigations
were conducted on model of weir with
overflow under closure, water basins to
disipate of energy and horizontal the bed
protection in downstream. During the
experiments measured velocity in verti-
cals below the water basin located in the
axial plane of the channel. An analysis
of the results in terms of determining the
minimum length of the bed protection in
downstream. Measured length of the bed
protection were compared with calcula-
ted on the basis criteria recommended
for practical application. The measured
length of bed protection was smaller
than the calculated. The criteria used in
practice allow longer the bed protection.
This provides stability for the longer bed
of channel in the downstream and influ-
ence to building safety.
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