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WYKORZYSTANIE BADAN LABORATORYJNYCH ROZMYC
PONIZEJ BUDOWLI WODNYCH
DO OCENY ICH BEZPIECZENSTWA

Stawomir Bajkowski, Piotr Siwicki, Janusz Urbanski

Streszczenie: W artykule opisano kryteria oceny zagrozenia budowli wodnych rozmy-
ciem dna stanowiska dolnego. Opisano sposéb okreslania granicznego nachylenia kry-
tycznej prostej bezpieczenstwa, wedtug kryterium statecznosci zastgpczej i zakresu ak-
tywnej strefy naprezen. Przedstawiono zmienno$¢ wartosci wspétczynnikéw nachylenia
prostej krytycznej, uzyskanych w badaniach do$wiadczalnych. na tle wartosci teoretycz-
nych.

Stowa kluczowe: rozmycia ponizej budowli wodnych, bezpieczenstwo budowli wodnych

WSTEP

Badania powstajacego w dolnym stanowisku budowli wyboju maja praktyczne za-
stosowanie w ich projektowaniu i ocenie bezpieczenstwa. Zgodnie z Rozporzadzeniem
[1996] stateczno$¢ budowli wodnych oblicza si¢ wedlug metody stanéw granicznych
nosnosci i uzytkowania. Dla prostych uktadéw obliczeniowych przyjmuje si¢ poziome
dno nie rozmytego koryta, a powstajacy ponizej budowli wodnych wybdj nie ma jedno-
znacznego przelozenia na przyjmowane schematy. Obliczajac warunki statecznosci
ogdlnej, przyjmuje si¢ mozliwo$¢ utraty stateczno$ci budowli wraz z bryla gruntu
wzdtuz kotowej linii poslizgu dla poziomego jednostronnie odciazonego podloza lub
dla stoku, za ktéry mozna uznac skarpg pobliskiego wyboju [Biernatowski i in. 1987].
Na stateczno$¢ budowli wptywaja przede wszystkim takie cechy tworzacego si¢ wybo-
ju, jak: gleboko$¢ maksymalna (%,,,,), odlegtosé wystapienia najwigkszego rozmycia od
konca wypadu (L), kat nachylenia powierzchni stoku wyboju (a). Inne parametry
powstajacego dotu rozmycia, wplywajace na bezpieczenstwo budowli, np. glebokos¢
odstoniecia fundamentu (4;), nie s3 w pracy analizowane.

Celem artykutu bylo okreslenie kryteriow wyboru wspéiczynnika nachylenia kry-
tycznej prostej bezpieczenstwa budowli wodnych i wielkosci majacych wplyw na jego
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wartos¢ oraz analiza mozliwosci wykorzystania wynikéw doswiadczalnych badan roz-
my¢ stanowiska dolnego budowli wodnych do oceny zagrozenia ich statecznosci po-
wstajacym ponizej wybojem. Wykorzystano wyniki badain modelowych wiasnych oraz
innych autoréw, zaczerpnigte z literatury.

BEZPIECZENSTWO BUDOWLI WODNYCH

Budowle wodne ulegajac awarii, stwarzaja zagrozenie dla istnien ludzkich, znisz-
czenia mienia oraz degradacji srodowiska przyrodniczego. Waznym elementem w oce-
nie bezpieczenstwa budowli jest poznanie i analiza przyczyn dotychczasowych awarii.
Ewidencja awarii prowadzona jest dla duzych budowli; dla matych obiektéw brak jest
takich danych, poniewaz ich katastrofy nie sa tak grozne w skutkach, obejmuja mate
obszary, a ich znaczenie gospodarcze jest niewielkie. Z powodu braku stosownych
informacji trudno jest poda¢ gtéwne przyczyny katastrof tych obiektéw. Pierwszym
krokiem w zapobieganiu awariom jest prawidlowa analiza potencjalnych zagrozen
1 uwzglednienie ich na etapie obliczen projektowych. W ocenie bezpieczenstwa za
gtowne funkcje budowli wodnych uznaje sie przenoszenie obcigzen oraz trwanie
w stanie rownowagi [Lewandowski 1993], o ktérym $wiadcza spelnione warunki sta-
teczno$ci. Budowle wodne podlegaja dziataniu czynnikéw i warunkéw srodowiska,
ktore roznicuje si¢ w zaleznosci od okresow i sposobu eksploatacji obiektu. Wyréznia
si¢ trzy charakterystyczne okresy w funkcjonowaniu obiektéw: budowe, normalng eks-
ploatacje i sytuacje wyjatkowe.

Na kazdym etapie skutki katastrofy moga by¢ bardzo zréznicowane w zaleznosci od
natezenia i czasu dzialania czynnika destrukcyjnego oraz rodzaju i wielkosci samej
budowli. Rozporzadzenie [1996] réznicuje budowle wodne pod wzgledem ich ,,wazno-
$ci”, dzielac je na 4 klasy, w zaleznosci od ktorych ustala si¢ wskazniki bezpieczenstwa.
Trwatos$¢ obiektow zwiazana jest z ,,jakoscia” budowli, wynikajaca z konstrukcji i wy-
konania, oceniang przy odbiorze obiektu oraz ,niezawodnoscia” w ujeciu czasowym.
Bezpieczenstwo budowli ulega zmianie w czasie jej eksploatacji, co jest powodowane
zmianami warto$ci parametrow, ktére decyduja o zachowaniu statecznosci obiektu.
W uzytkowaniu budowli wyré6znia si¢ trzy fazy zagrozenia awaria:

— faza pierwsza, o duzym prawdopodobienstwie zaistnienia zdarzenia, odpowiadaja-
ca poczatkowemu okresowi eksploatacji budowli,

— faza druga, ustabilizowania si¢ warunkow zagrozenia,

— faza trzecia, zwigkszonego ryzyka awarii w wyniku ,,starzenia” si¢ budowli.

Budowle wodne powinny przenosi¢ wszystkie obciazenia zmieniajace si¢ w czasie
jej uzytkowania. Nie zawsze jednak zmianie obliczeniowych uktadow i wielkosci ob-
ciazen towarzyszy catkowita utrata zdolnosci projektowych obiektu. Lewandowski
[1993] roznicuje pojecie ,,uszkodzenia” jako zachowania oddziatujacego na proces
eksploatacji, wyrazajacego si¢ niespelnieniem wymagan projektowych od ,,zniszcze-
nia”, czyli efektu utraty zdolnosci obiektu, co utozsamiane jest z ,,awarig”. Uwzgled-
niajac czasowy oraz eksploatacyjny parametr dziatania obciazen, norma PN-82/B-
-02000 dzieli je na: state, zmienne w calosci dlugotrwate, zmienne w czg$ci dlugotrwa-
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te, zmienne w catosci krétkotrwate oraz wyjatkowe. Wprowadzenie takiej klasyfikacji
pozwala na konfigurowanie obcigzen stosownie do okresu i warunkow eksploatacii.
W budowlach hydrotechnicznych w ustalaniu obciazen duze znaczenie maja sytuacje
wyjatkowe, wynikajace z wystepowania falowania lustra wody lub uzytkowania wody,
np. uderzenie taboru pltywajacego.

Odpowiednio do stanu konstrukcji uktad jej obcigzen dobiera si¢ dla okresu budo-
wy, eksploatacji i sytuacji wyjatkowych. Tak zréznicowane uktady obliczeniowe po-
zwalajg oceni¢ bezpieczenstwo budowli w réznych okresach jej funkcjonowania oraz
dobra¢ najbardziej niekorzystne warunki obliczeniowe. Trudno jest jednak oceni¢
zwigkszajace sig ryzyko awarii budowli w zaleznosci od postgpujacego procesu ,,starze-
nia” si¢ obiektu lub zaistnienia czynnikéw losowych, powodujacych nieprzewidywalny
wzrost oddzialywan ponad wartosci przyjmowane do obliczen statecznosci. Wymagane
jest réwniez rozpoznanie i oszacowanie wplywu samego obiektu na czasowa zmiang
uktadu obciazen, np. na rozmycie dolnego stanowiska w okresie eksploatacji. Powstaja-
cy wybdj nie powinien by¢ pomijany w ocenie bezpieczenstwa obiektu. Wazne staje si¢
prognozowanie jego rozwoju na réznych etapach uzytkowania obiektu. W poczatkach
okresu eksploatacyjnego prawdopodobienstwo awarii budowli spowodowane powstaja-
cym wybojem jest niewielkie, ale z uptywem czasu znacznie wzrasta. Koncowa faza
ksztaltowania si¢ rozmycia ma niekorzystny wptyw na parametry hydrauliczne strumie-
nia w stanowisku dolnym i w urzadzeniach do rozpraszania energii. Prowadzi to do
zwiekszenia intensywnos$ci procesu rozmycia, co zwigksza mozliwos¢ awarii.

Powstajace w stanowisku dolnym rozmycia rozpoznawane sg poprzez badania labo-
ratoryjne i pomiary terenowe. Modele laboratoryjne sa na stale laczone ze stanowiskami
badawczymi, przez co nie sa odwzorowywane rzeczywiste obcigzenia dzialajace stabili-
zujaco i destabilizujaco na budowle. Okreslanie wptywu powstajacego wyboju na stan
réwnowagi budowli wymaga modelowania nie tylko samej budowli, ale réwniez od-
dzialywan gruntu podtoza i nasypdw ograniczajacych przeptyw wody wokaét budowli.

KRYTERIA WYZNACZANIA GRANICZNEGO NACHYLENIA

Wedlug Dabkowskiego i innych [1982], za miare zagrozenia budowli mozna przyjac
nachylenie fikcyjnej prostej przechodzacej przez koniec wypadu i dot rozmycia w jego
maksymalnej glebokosci. Interpretujac nachylenie tej prostej jako stosunek 1 : mg, war-
to$¢ wspotczynnika nachylenia mp rowna jest ctgB =L : Ao (rys. 1).

Graniczne nachylenie prostej proponuje si¢ okresli¢ wedlug nastepujacych warun-
kow:

—  stateczno$ci zastgpczej,

—  zakresu aktywnej strefy podloza gruntowego,

— wyparcia gruntu podtoza,

—  stateczno$ci ogolne;j.

W analizie wykorzystano dwa pierwsze kryteria. Wartos¢ ctgf3, okreslona wedtug
pierwszego warunku, zdefiniowano dolng graniczna wartoscia nachylenia prostej kry-
tycznej (ctgf,), a wedlug kryterium drugiego — gérna (ctgf3,).

Architectura 1-2(1-2) 2002
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max

Rys. 1. Schemat obliczeniowy: 1 — klin gruntowy, 2 — obszar przejsciowy, 3 — obszar wypierania,
4 — prosta krytyczna
Fig. 1. Definition scheme: 1 — soil wedge, 2 — transition region, 3 — immersion region, 4 — critical line

Tworzacy si¢ w dolnym stanowisku wyb6j w pierwszej kolejnosci zagraza trwatosci
dolnych umocnien elastycznych i sztywnych. Do oceny zagrozenia sztywnych elemen-
tow umocnien dolnych wprowadzono analogiczny parametr jak dla fundamentu bu-
dowli, oznaczajac go ctgf,. Po zniszczeniu umocnient dolnych nastepuje szybki rozwdj
procesu rozmycia powodujacy przesuwanie si¢ wyboju w kierunku jazu oraz odstania-
nie fundamentéw budowli od strony wody dolnej. Przewidujac zniszczenie umocnien
dolnych jazu w czasie jego eksploatacji, juz na etapie projektowania wymagane jest
sprawdzenie statecznosci fundamentu z uwzglednieniem prognozowanej lokalizacji
skarpy wyboju, powstalej po zniszczeniu umocnien.

Z wielkos$ci geometrycznych fundamentu w analizach uwzgledniono:

Dynin — minimalng gleboko$¢ posadowienia fundamentu,

L, — catkowitg dlugos¢ podstawy fundamentu lub czg$ci poszuru przylegajacej do
wyboju,

B, — catkowitg szeroko$¢ podstawy fundamentu.

W obliczeniach przyjeto jednorodny niespoisty grunt podfoza (¢ = 0) o kacie tarcia
wewngtrznego ¢ oraz cigzarze objgtosciowym 7y. Obcigzenie od fundamentu dziata
pionowo, bez mimosrodu. Sciane dolna fundamentu zatozono pionowa, a dno w stano-
wisku dolnym na odcinku od fundamentu do krawedzi wyboju — poziome.
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KRYTERIUM STATECZNOSCI ZASTEPCZEJ

Dolng graniczng warto$¢ wspétczynnika nachylenia prostej krytycznej (ctgfy) okre-
$lono w ukladzie obcigzen do sprawdzenia stanu stateczno$ci zastgpczej na przesunigcie
budowli w plaszczyznie jej posadowienia. Obcigzeniem dzialajacym od strony wyboju
jest graniczny odp6r gruntu, nalezacy do grupy obciazen stabilizujacych, polepszaja-
cych warunki statecznosci. W warunkach tworzacego si¢ wyboju ponizej budowli,
a szczegOlnie przy jego przemieszczaniu si¢ w kierunku fundamentu nie mozna wyklu-
czy¢ przesunigcia si¢ budowli razem z gruntem zalegajacym do poziomu posadowienia
od strony wyboju. Zjawisko to bedzie miato miejsce, gdy obliczony odpér gruntu (£,)
przekroczy sily tarcia (7,,), powstajace na poziomie posadowienia fundamentu w prze-
strzeni migdzy $ciang fundamentu a skarpa wyboju. Graniczne nachylenie teoretycznej
prostej obliczono z warunku E, = T,. Inne obciazenia oraz tarcie gruntu w ptaszczy-
znach bocznego styku budowli z gruntem nie zaleza bezposrednio od parametrow
1 miejsca powstawania wyboju.

Warto$¢ odporu gruntu (E,) zalegajacego do poziomu Dy, (rys. 1) okresla wzor:

1 2 o aco o ©
Eg =E’Y'Dmin'BC'tg (45 +-2') (1)

Site przeciwdzialajaca, przesunigciu masy gruntu zalegajacego do poziomu funda-
mentu (7,) ré6wna iloczynowi pionowej sity obciazenia gruntem (N,) i wspétczynnika
tarcia gruntu (f= tge) obliczono z zaleznosci:

1
Ty Sy B D [hmax (cth - ctga) +§Dmin . ctga} 2)

Poréwnujac prawe strony rownan (1) i (2) oraz wprowadzajac wspotczynnik glebo-
kosci posadowienia budowli n = h,, /D, , otrzymano:

l 1
Cthd =2f—-ntg2(450 +g]+ctga-(l—5] 3)

Przy statej gtebokosci wyboju zwigkszajacy si¢ kat o pozwala na uzyskanie wigk-
szego nachylenia prostej krytycznej. Wartos¢ kata stoku naturalnego nie ma znaczacego
bezposredniego wplywu na warto$é wspélczynnika ctgf,, posrednio wplyw ten wyste-
puje poprzez relacj¢ z katem nachylenia stoku wyboju.

KRYTERIUM ZASIEGU AKTYWNEJ STREFY PODLOZA GRUNTOWEGO

Gorna graniczna warto$¢ wspotczynnika nachylenia prostej krytycznej (ctgf,) okreslono
z kryterium wplywu skarpy wyboju na zmiang warunkéw obliczania stanu granicznego
naprezen. Za stan pelnego bezpieczenstwa budowli przyjeto potozenie wyboju poza strefy
wplywu fundamentu wywotujacego w podtozu stan naprezen. W granicznym ukladzie skar-
pa wyboju zaczyna si¢ na granicy aktywnej strefy podioza gruntowego (rys. 1).

Architectura 1-2(1-2) 2002
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Zakres aktywnej strefy wptywu fundamentu na poziomie posadowienia (L — rys. 1)
okreslono wedtug Motaka [1988]. Uwzgledniajac szeroko$é Lgp klina gruntu o gleboko-
sci Dy, oraz szeroko$¢ skarpy wyboju X;, odleglosé miejsca najwiekszego rozmycia
Lyin 0d konica fundamentu oblicza sie ze wzoru:

cos| 45° b
2

Dmin o hmax (4)

I1
exp(;tg(pj+ i
cos| 45° +2 tg| 45° L
2 2

Polozenie miejsca najwigkszego rozmycia od brzegu fundamentu z wykorzystaniem
wspoltczynnika nachylenia ctgf okresla wzor:

Linin =Lp +Lgp + X5 =L,

Lmin = Cth' hmax (5)

Poréwnujac prawe strony réwnan (4) i (5), otrzymuje sie:

cos| 45° ~§
ctgfB, =

I1 1 1
= exp| —-tgp [+— —————  +ctgo (6)
n o O 2 n )
cos| 45" +— tg| 45° — =~
2 2
: L n Y ! . .
gdzie: p= =—— wspolczynnik dhugosci podstawy fundamentu budowli,
min S
_ Amax . : e .
n=——>- — wspolczynnik glebokosci posadowienia,
min
h

5 =~ — wspolezynnik glebokosci dotu rozmycia.

C
Na wartos¢ ctgf, znaczacy wplyw ma wspétczynnik p oraz kat tarcia wewnetrznego
gruntu, tak jak zalezy od tego kata zakres aktywnej strefy naprezen; bezposredni wplyw
kata nachylenia stoku wyboju jest niewielki.

ANALIZA WYNIKOW BADAN

Badania rozmy¢ ponizej budowli wodnych prowadzono niemal we wszystkich li-
czacych si¢ laboratoriach na calym $wiecie. Czesto jednak autorzy publikuja wybrane
wyniki pomiaréw, np. maksymalne glgbokosci rozmycia, co nie pozwala na okreslenie
wartosci wspolczynnika mg. W artykule zamieszczono wyniki z tych prac, wedtug kt4-
rych mozliwe bylo okreslenie zaréwno wartosci /., jak i Ly, ograniczajac sie do
badan budowli nisko- i §redniospadowych.

Parametry lub cechy, ktérych wplyw na rozmycie dolnego stanowiska byty
uwzgledniane w badaniach doswiadczalnych, to:

- Czas trwania procesu rozmycia,
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— natezenie przeplywu ksztaltujacego rozmycie,

—  warunki zatopienia odskoku powstajacego na dlugosci wypadu,

— glebokos¢ wody dolnej,

—  sposob przeprowadzenia wody przez urzadzenia przelewowe,

— udzial réznego rodzaju urzadzen upustowych w przeprowadzaniu wod,

— rozwigzania konstrukcyjne urzadzen do rozpraszania energii,

—  warunki wprowadzenia strumienia z wypadu w dolne stanowisko.

Wyniki jednego autora, obejmujace wspdlne cechy badawcze, zebrano w serie pomia-
rowe. Cze$¢ wynikéw zaczerpnigto z badan doswiadczalnych prowadzonych na fizycz-
nych modelach obiektow, inne z badan ogélnych prowadzonych w celu poznania zjawiska
i okreslenia wplywu na jego rozwdj parametréw hydraulicznych strumienia, czasu lub
cech rumowiska. Badania nad rozpoznaniem zjawiska nazwano podstawowymi, a prowa-
dzone na modelach fizycznych budowli — modelowymi. Dla obiektéw ze sztywnymi
umocnieniami dolnymi, dlugosci Ls, dodatkowo obliczano wspoélczynnik nachylenia
ctgBu = Lty [himax »  Przyimujac  za Luyg;, = Ly, —Ls. Minimalne  zaglebienie

umocnien (Duy;,) przyjeto rowne dlugosci elementu konczacego umocnienia, a przy jego
braku réwne grubosci plyty. Przyjete w analizach oznaczenia serii, obliczane wspolczyn-
niki oraz rodzaj badan i zmieniane w ich trakcie wielkosci zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Warunki wykonywania badan
Table 1. Conditions of study

Lp. Zrodlo danych Serie Obliczany Typ badan  Czynnik zmienny
No Date source Series wspolczynnik  Type of Variable factor
Calculated study
coefficient
1  Badania wiasne Wila, Wib ctgfu, ctgh M* 1:30 czas trwania badania.
W2a, W2b przeplyw
W3a, W3b
2 Wda, W4b ctgBu, ctgf M, 1:55 czas trwania badania,
WS5a, W5b przepltyw
W6a, W6b
3 W7a, W7b ctgfu, ctgf M, 1:30 srednica materialu dennego,
W8a, W8b przeptyw
W9a, W9b
4 W10a, WI0b  ctgBu, ctgh M, 1:55 $rednica materiatu dennego,
Willa, Wi1lb przeptyw
W12a, W12b
5 Karpov (1966) Kalb ctgff R zatopienie odskoku
6  Koyro (1968) Kolb ctgf P srednica materiatu dennego

rozdzial przeptywu

7  Levi(1955) Lelb ctgff P czas trwania badania,
Le2b ctgf dlugo$¢ wypadu

8  Lanturiev (1955) Lalb ctgf P $rednica materialu dennego,
La2b ctgf M, 1:35 konstrukcja wypadu

9  Matviejev (1960) Malb, Ma2b  ctgf P czas trwania badania

10 Badania modelowe...  Lula, Lulb ctgBu, ctgff M, 1:20 konstrukcja wypadu

Lu2a, Lu2b

-

11 Studenicznikov (1964) Stlb ctgf $rednia materialu dennego

a~]

12 Surova (1957) Sulb ctgf poziom wody dolngj

*M — badania modelowe.

**P — badania podstawowe.

Architectura 1-2(1-2) 2002
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Rys. 2. Wspdlczynniki nachylenia krytycznej prostej wedlug badan wiasnych: 1 — krzywa ctgfy,
2 — krzywa ctgf,
Fig. 2. Slope coefficients of critical line after own investigations: 1 —line ctgfy, 2 — line ctgf,
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Rys. 3. Wspdtczynniki nachylenia krytycznej prostej wedtug innych autoréw: 1 — krzywa ctgBy,
2 —krzywa ctgf},
Fig. 3. Slope coefficients of critical line after other authors: 1 — line ctgfy, 2 - line ctgf,
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Warto$ci graniczne wspotczynnika ctgf obliczone ze wzordéw (3) i (6) dla @ = 30°,
o =20°% p =8 in z zakresu od 1,0 do 12 przedstawiono na wykresach, na ktérych na-
niesiono warto$ci wspotczynnika ctgB uzyskane z pomiaréw wiasnych (rys. 2) oraz
innych autoréw (rys. 3). Wartosci ctgfy (linia 1) oraz ctgB, (linia 2) przedstawiaja poto-
zenie miejsca najglebszego rozmycia wzgledem kornca wypadu lub konica umocnien.
Dziela one pola wykreséw na trzy charakterystyczne strefy:

— obszar I, po prawej stronie linii 2, wyznacza potozenie wyboju, poza strefa wply-
wu fundamentu,

— obszar II, migdzy liniami 2 i 3, okresla stan zmiennego bezpieczenstwa, wskazuja-
cy na mozliwo$¢ powstania zagrozenia budowli rozwijajacym si¢ ponizej wybojem,

— obszar III, po lewej stronie linii 1, wskazuje na wystgpowanie stanu zagrozenia
budowli wybojem tworzacym si¢ w jej dolnym stanowisku.

W kazdym z badanych przypadkéw wyboj powstawal w zakresie aktywnej strefy
podtoza gruntowego. Dla wigkszosci badanych przypadkéw obliczone wartosci wspol-
czynnikow nachylenia uktadajq si¢ z lewej strony obszaru 11 oraz z prawej strony obsza-
ru III. Tylko dla badafh Matviejeva i Michajtova [1960], prowadzonych z dozowaniem
rumowiska, laboratoryjne wartosci wspdtczynnika nachylenia przyblizaja si¢ do krzy-
wej granicznej gornej (punkty serii Ma2b na rysunku 3).

Wspotczynniki nachylenia wedlug badan wiasnych ukiadaja si¢ w dwie grupy obej-
mujace oddzielnie wartosci dla fundamentu i dla umocnien. Wartosci dla umocnien
potozone sa wokot dolnej krzywej granicznej i kwalifikuja powstale rozmycia do zagra-
zajacych trwatosci elementéw umocnien. Gdyby tak duze rozmycia powstaty w natu-
rze, umocnienia uleglyby uszkodzeniu, a nawet zniszczeniu. W celu zmniejszenia za-
grozenia wymagane jest zastosowanie na kornicu umocnien wgigbnego elementu podpie-
rajacego. Fundament budowli znajduje si¢ w stanie zagrozenia tylko dla duzych prze-
plywéw lub drobnych gruntéw w podlozu. W pozostatych sytuacjach wystepuja duze
warto$ci wspotczynnika nachylenia, kwalifikujace warunki do kategorii bezpiecznych.

Duze zagrozenie budowli stwarzaja rozmycia strumieniem spadajacym bezposred-
nio na dno. W obszarze I11 znalazly si¢ wyniki badan Studenicznikova [1964] (strumien
spadajacy z niskiej odskoczni hydraulicznej) oraz Lanturieva [1955] prowadzone dla
obiektu z wypadem ptaskim, zakonczonym progiem lub rozdzielaczami strug w ksztal-
cie odskoczni. Wokot linii granicznej 1 uktadaja sie¢ wyniki Surovej [1957] i Leviego
[1955] (wypady bez urzadzen do rozpraszania energii), odpowiadajace stanowi dosta-
tecznego bezpieczenstwa. Stosunkowo niewielkie rozmycia uzyskali Matviejev 1 Mi-
chajtov [1960] dla budowli o szerokim progu. W badanym modelu jazu Lutomiersk
[Badania modelowe...1976] rozmycia w stanowisku dolnym przyjeto za jedno z kryte-
riow doboru konstrukcji wypadu. Ostatecznie wybrano wariant gwarantujacy na etapie
projektowania bezpieczenstwo fundamentu oraz plyt umocnienia dolnego (wartosci
ctgB wigksze od 20). Zaproponowana po wykonaniu badain modelowych nowa kon-
strukcja wypadu miata plytsza niecke wypadowa oraz inne wymiary i ukfad szykan niz
pierwotny wariant projektowy.
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WNIOSKI I SPOSTRZEZENIA

Przeprowadzone analizy wykazaly, ze wspétczynnik nachylenia krytycznej proste;:

— nie jest warto$cia stala, a nalezy go okresla¢ indywidualnie dla poszczegoélnych
obiektow,

— nalezy dobiera¢ wedlug kryterium statecznosci zastepczej na przesunigcie w po-
ziomie posadowienia oraz zakresu efektywnej strefy naprezen,

— jest wielko$cia zalezna od parametréw gruntu podioza oraz wymiaréw fundamentu
1 glebokosci posadowienia,

— uzyskany z badan do$wiadczalnych prowadzonych z dozowaniem rumowiska wy-
kazuje znacznie wigksze wartosci niz bez uzupeniania materiatu.

Powstajace w dolnym stanowisku rozmycia stwarzaja duze zagrozenie dla statecz-
nosci plyt umocnienia dolnego, pozostawiajac konstrukcje fundamentu bezpieczna.
Potwierdzaja to pomiary terenowe wykonane dla wybranych jazéw na rzece Narwi
[Dabkowski i in. 1992], gdzie w wyniku powstajacych rozmy¢ zniszczeniu ulegly
umocnienia elastyczne i w czg$ci sztywne, a konstrukcja jazu pozostawala stateczna.
Nie wykluczato to jednak konieczno$ci przedsigwzigcia prac zmierzajacych do ograni-
czenia dalszego powigkszania si¢ wyboju.

Oceng zagrozenia budowli wybojem nalezatoby prowadzi¢ na podstawie pomiaréw
terenowych, gdyz badania do§wiadczalne nie daja pelnego obrazu tych zagrozen.
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UTILIZATION OF LABORATORY INVESTIGATIONS OF LOCAL SCOUR
BELOW WATER STRUCTURES TO ESTIMATE THEIR SAFETY

Abstract: In the article authors characterized the slope coefficient of critical line of the
scour below hydraulic structures. The slope of the scour hole is of importance for the sta-
bility of adjacent structures and bad protection. Most of the authors carried on study of
scour below a spillway and sluice gate. The own and other authors model test results
made of two-dimensional flow are presented. Some of the results from study are shown
on figure 2 and 3.

Key words: local scour below water structures, safety of water structures
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