BYSTRZE Z KAMIENIA NATURALNEGO JAKO
PRZYKLAD NOWOCZESNEJ, EKOLOGICZNEJ
BUDOWLI REGULACYJNEJ
W MALYCH ZLEWNIACH RZECZNYCH

STONE RAPID HYDRAULIC STRUCTURE AN EXAMPLE OF
MODERN HYDRAULIC STRUCTURES IN SMALL RIVER BASINS

Ryszard Slizowski', Artur Radecki-Pawlik’

' Akademia Rolnicza w Krakowie - Zaktad Zaopatrzenia Osiedli w Wodg i
Kanalizacji

? Akademia Rolnicza w Krakowie - Katedra Inzynierii Wodne;

Wstep

Potok w stanie naturalnym o zarosnig¢tych brzegach znajduje si¢ zwykle w
stanie rownowagi dynamicznej i biologicznej. Likwidacja zadrzewien koryta stanowi
naruszenie jego stanu naturalnego powodujace zmniejszenie szorstkosci, a tym
samym zaburzenie rownowagi dynamicznej. Sprzecznosci pomigdzy warunkami
przeptywu panujacymi w potokach zabudowanych w zgodzie z zasadami
technicznymi, a wymogami srodowiska naturalnego, staly si¢ przyczyna
poszukiwania nowych rozwigzan w regulacji potokéw gorskich. Zastosowanie
zabudowy techniczno-biologicznej potokéw, zmniejszylo ingerencje w srodowisko
czlowicka, lecz nie spehilo oczekiwan ekologow [Zbikowski, Zelazo, 1993 r.].
Rozwiazania techniczne spelniajacc wymagania ekologiczne w regulacji naturalnej
potokow powinny spelnia¢ nastgpujace ogolc zasady [Kajak, 1992, Ratomski,
1992]:

— bieg potoku nalezy prowadzi¢ tak, aby jak najmniej roznil si¢ od biegy
naturalnego, .

— nic nalezy likwidowaé istniejacych nieregularnosci koryt, gdyz stanowig one
wazny element dla zycia biologicznego; nalezy pozostawi¢ kamicnie, nawisy
brzegowe, korzenie stanowiace schronienic dla ryb i innych zywych organizmow,

— celowe jest wbudowanie w uregulowane koryto duzych kamieni, ktére
zmniejszajac  predkos¢  przeplywu  przeciwdzialaja erozji 1 powoduja
zroznicowanic  glebokosci, mogace stanowi¢ schronienie dla zywych
organizméw,

— skarpy nalezy umacnia¢ materialami naturalnymi, jak kamien i $wieza faszyna
zdolna do porostu,
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— dopuszcza si¢ usunigcie istniejacych drzew i krzewow jedynie w tych miejscach,
gdzie jest to konieczne.

Rozwiazaniem kompromisowym uwzgledniajacym postulaty ekologéw, moga byé
metody stabilizacji potokéw poprzez wykorzystanie naturalnych elementow
zwigkszajacych szorstkos¢ koryta. Jedna z takich metod moze byé stosowanie
bystrzy z kamienia naturalnego o zwickszonej szorstkosci [Slizowski, 1993,
Slizowski, Radecki-Pawlik, 1996], bedaca efektem poszukiwan budowli spelniajacej
wymogi zarowno techniczne jak 1 przyrodnicze.

Bystrza o zwigkszonej szorstkosci stosuje si¢ do stabilizacji mniejszych ciekow
szczegblnie gorskich 1 podgoérskich [Radecki-Pawlik, 1993]. Budowle te to krotkie
odcinki koryta o duzym spadku wynoszacym od 1:3 do 1:15 z wytworzona duza
szorstkoscia poprzez utozenie blokow kamiennych o wielkosci okolo 1 m, w taki
sposob aby byly one stabilne i1 maksymalnie zwigkszaly szorstkosé (rys.l)
[Slizowski, 1996], [Peterka., 1964]. Szorstka powierzchnia bystrza powoduje
rozpraszanie energii ptynacej wody.
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R_YS. I Schemat bystrza o zwigkszonej szorstkosci
Fig. 1 Rapid hydraulic structure design plot

Celem niniejszego opracowania jest wykazanie, ze zwigkszenie szorstkosci na

bystrzu oraz wbudowanie progu na wlocic bystrza wptywa korzystnie na rozklad
Predkosci na bystrzu.

Metodyka badan

_ Badania przeprowadzono dla czterech rozwiazan konstrukcyjnych bystrzy o
2Wickszonej szorstkosci, ktérych schematy przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2 Schematy badanych bystrzy
Fig. 2 Rapid hydraulic structure laboratory plots

Wysokos¢ bystrzy wynosita 0,3 m, dhugos¢ 1 = 1,35m., nachylenie 1:4,5, a
szerokos¢ 0,62 m. Oznaczenia bystrzy 5, 5A, 6, 6A pozostawiono z badan
modelowych.

Bystrze 5 wykonane zostalo bez progu i z kamieni o wielkosci D = 0,01 m. Bystrze
5A wykonane zostalo bez progu i z kamieni o wielkosci D = 0,045 m. Bystrze 6
wykonane zostalo z progiem o wysokosci 0,06 m 1 z kamieni o wielkosci D = 0,01
m. Bystrze 6A wykonane zostalo z progiem o wysokosci 0,06 m i z kamieni 0
wielkosci 0,045 m. Kamienie na bystrzach ulozone zostaly w szachownicg.
Zastosowanie progu mialo na celu podpigtrzenie wody powyzej bystrza w celu
ochrony koryta przed erozja i jednoczesnie przesunigcie miejsca wystgpowania
glebokosct krytycznej [Peterka, 1964, Zastera, 1984]]. Predkosci na bystrzu
mierzono mikromtynkiem w odleglosciach co 0,2 m, natomiast w korycie powyze) |
ponizej bystrza co 1,0 m. Pomiarami obje¢to odcinek koryta o dhugosci 4,20 m
powyzej bystrza i 12 m ponizej bystrza. W punktach pomiaru pr¢dkosci mierzono
rz¢dne zwicrciadla wody.

Wyniki badan i dyskusja

Dla czterech rozwiazan konstrukcyjnych bystrzy o zwigkszonej szorstkoscl
przy trzech charakterystycznych przeptywach mierzono predkosé w osi 1 W
wybranych przekrojach poprzecznych modelu.
Dla przeptywu Q; = 0,0245 m’s’ predkosci maksymalne wahaly si¢ w granicaCh
0,806 ms" - 1,386 ms™. Dla przcplywu Q, = 0,0490 m’s™" predkosci maksymalne
zmienialy si¢ od 1,212 ms' do 1,798 ms'. Dla przeptywu Q; = 0,0735 m’s
predkosci maksymalne wynosily odpowiednio 1,581 ms™ do 2,062 ms". W punktach
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pomiaru predkosci maksymalnych obliczono maksymalne wartosci liczby Froude’a,
ktore dla poszczeg6lnych przeptywdéw wynosza:

- Qi - Frma = 2,62

- Q -Frmm=2,73

- Q3 -Frnns =277

Obliczono réwniez minimalne wartosci liczb Froude’a:
- Qi -Frmm =1,16
- Q; -Frpm =151
- Q3 -From =184

Na rysunkach 3, 4 i 5 przedstawiono rozklady predkosci na dhugosci badanych
bystrzy.

Bystrze jest budowla majaca na celu rozproszenie nadmiaru energii. Znajac
rozktad predkosci i wartosci maksymalnych liczb Froude’a na bystrzu, mozna
ustahi¢ prawidlowos¢ dziatania konstrukcji w aspekcie rozproszenia energil. Zmiany
w konstrukcji bystrzy wplywaja w sposob istotny na zmiane predkosci 1 wartosci
liczb Froude’a na bystrzu. Predkosé i liczba Froude’a sq parametrami, ktore
charakteryzuja wielko$é energii kinetycznej 1 warunkach do powstania odskoku
hydraulicznego.

Analizujac rozklad predkosci na badanych bystrzach dla przeptywu najmniejszego

wynoszacego Q, = 0,0245 m’s™', nalezy stwierdzié:

- naywigksze roznice predkosci maksymalnych wynoszace az 42% wystepu)a
pomigdzy bystrzami 5 i 6A (Vs = 1,38 ms™'; Vga = 0.806 ms™),

- pomigdzy bystrzami 5 i 5A roznica predkosci wynosi 36% (Vs=1.38 ms’:

Vs4=0,87 ms™),

pomi¢dzy bystrzami 5 i 6 réznica predkosci wynosi 36% (Vs = 1,38 ms ': V, =

0,92 ms™),

Szczegolnie interesujaca jest analiza predkosci maksymalnych na bystrzach 6 i

0A gdzie roznica wynosi 9% oraz na bystrzach 5A i 6A gdzic roznica Wynosi

Jedynie 3%.

Analizujqc rozklad predkosci maksymalnych na bystrzach dla najwickszego

Przeplywu  Q, = 0,0735 m’s” nalezy stwierdzi¢:

" maywigksze réznice predkosci maksymalnych wynoszace 23% wystepuja

Pomigdzy bystrzami 5 i 6A (Vs=2,06ms™; Vgo = 1.82 ms™),

Pomugdzy bystrzami 5 i 6 roznica wynosi 11% (Vs = 2,06 ms™; Vo= 1,82 ms™),

Pomigdzy bystrzami 5 i S5A roznica wynosi 16% (Vs = 206 ms":

Via= 1,72 ms™),

Pomigdzy bystrzami 6 i 5A roznica wynosi jedynic 5% (Vs = 1.82 ms™:

Via = 1,72 ms™),
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— pomiedzy bystrzami 6A i SA réznica wynosi 9% (Vea = 1,58 ms”; Vsa = 1,72
-1
ms"),

Bystrze 5
v max = 1,38 m/sek
Q1, bez progu, kamienie D=0,01m

Bystrze S5A
v max = 0,87 m/sek
Q1, bez progu, kamienie D=0,045m

Bystrze 6
v max = 0,92 m/sek
Q1, z progiem, kamienie D=0,01m

Bystrze 6A
v max = 0,86 m/sek
Q1, z progiem, kamienie D=0,045m

1.00-] —_— —>
= e NP el

Rys. 3 Rozklad predkosci wody na dhugosci stanowiska badawczego
Fig. 3 Water velocity distribution along the rapid
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Bystrze 5
v max = 1,79 m/sek
Q2, bez progu, kamienie D=0,01m

Bystrze 5A
v max = 1,26 m/sek
Q2, bez progu, kamienie D=0,045m

Bystrze 6

v max = 1,34 m/sek \
Q2, z progiem , kamienie D=0,01m \

Bystrze 6A
v max = 1,21 m/sek
Q2, z progiem, kamienie D=0,045m

N — s

ci wody na dtugosci stanowiska badawczego
clocity distribution along the rapid

‘F‘_YS- 4 Rozklad predkos
& 4 Water v
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Bystrze 5
v max = 2,06 m/sek
Q3, bez progu, kamienie D=0,01m

Bystrze 5A
v max = 1,82 m/sek
2. .o Q3, bez progu, kamienie D=0,045

2.00-

1.s0-

Bystrze 6

v max = 1,72 m/sek

Q3, z progiem, kamienie D=0,01m
2.50‘_1

2.°°___‘

T.80-]

Bystrze 6A
v max = 1,58 m/sek

Q3, z progiem, kamienie D=0,045m \\

Rys. 5 Rozklad predkosci wody na dlugosci stanowiska badawczego
Fig. 5 Water velocity distribution along the rapid
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W wyniku analizy predkosci na badanych bystrzach mozna stwierdzié, ze bystrze 6

z progiem 1 kamieniami o wielkosci 0,01 m ma bardzo zblizony rozklad predkosci do
bystrza 5A bez progu z kamieniami o wiclkosci 0,045 m. Wynikato by z tego, ze
mozna zamiast stosowania duzych kamieni na bystrzu zamieni¢ Je na mnigjsze alc

pod warunkiem, ze zastosuje si¢ prog. Wyniki analizy liczb Froude’a przedstawiono
na rysunku 6. -

0.0735

RyS. 6 Analiza obliczonych wartosci maksymalnych liczb Froude’a
'8- 6 Foude’a number values distribution
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Rys. 7 Analiza obliczonych wartos$ci liczb Froude’a
Fig. 7 Foude’a number values distribution

Analiza liczb Froude’a miata na celu okreslenie rodzaju ruchu na bystrzu (liczba Fr
< 1 ruch spokojny, Fr > 1 ruch burzliwy), oraz rodzaju tworzacego si¢ odskoku. Dla
liczb Fr < 2,5 tworzy si¢ odskok sfalowany 1 rozproszenie energii w taklm
przypadku jest bardzo proste np. przez zastosowanie dodatkowego rz¢du kamien!
ponizej bystrza. Dla liczb Fr > 4,5 tworzy si¢ odskok w peni wyksztatcony 1 W
takim przypadku do rozproszenia cnergii wymagane jcst konstruowanie specjalnych
urzadzen np. niecki wypadowej. Z punktu widzenia praktyki inzynicrskiej klopotliwe
jest rozproszenie energii przy liczbach Froude’a zawartych pomiedzy warto$ciam!
2,5 < Fr < 4,5 gdyz mamy wowczas do czynienia z nic w pelni wyksztatconym
odskokiem hydraulicznym, trudnym do rozproszenia. W przypadkach takich czgst
szuka si¢ rozwiazania, ktore powoduje zwickszenie energii 1 jednoczesnie licgby
Froude’a powyzej wartosci 4,5 aby wytworzyt si¢ pelny odskok gdyz tatwiejsze jest
wowczas jego zatopienie.

W wyniku analizy liczb Froude’a nalezy stwierdzi¢, zc najmniej pozadany rezultat
otrzymano dla bystrza 5, dla ktorego wartos¢ liczby Froude’a waha si¢ w graIlicaCh
25-45.
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Whioski

Analiza dla bystrzy 5A, 6 i 6A wykazala, ze wartosci liczb Froude’a dla
tych bystrzy sa ponizej wartosci 2,5 czyli na bystrzach tych w wystarczajacy sposob
zostala zredukowana energia. Oczywiscie dla bystrza 6A, w ktorym zastosowano
zarowno prog jak i wigksze kamienie uzyskano najlepszy rezultat.

W wyniku analizy rozkladu predkosci i liczb Froude’a na bystrzu o zwigkszone)

szorstkosci - sformutowano nastgpujace wnioski:

- bystrze skutecznie redukuje warunki sprzyjajace wystapieniu wyraznego odskoku
hydraulicznego u jego podnéza,

— bardzo istotnym jest stosowanie progu na wlocie bystrza, ktory speinia rolg
zabezpieczenia dna powyzej bystrza przed erozjg oraz zwigksza rozproszenie
energii,

- kamienie naturalne na bystrzu oprocz skutecznego rozproszenia energii maja
takze znaczenie architektoniczne wkomponowujac budowl¢ w krajobraz,

- odcinek dna ponizej, bystrza powinno si¢ dodatkowo ubezpieczyé rzedami
kamieni lub narzutem kamiennym,

=~ bystrza o zwigkszonej szorstkosci moga stanowiC element stabilizacji potokow
gorskich spetniajacy wymogi zarowno techniczne jak 1 ekologiczne, powinny byé
one stosowane w regulacji naturalnej potokow.
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Summary

Stone rapid hydraulic structure an example of modern hydraulic
structures in small river basins. Four different arrangements of cobbles and of an
upstream top sill on a stone rapid hydraulic structure plate were taken into
consideration. For three different values of run discharges it was found that the
construction of the top sill is crucial in terms of dissipating water energy. Model
valucs of the run discharges were: 0.0245, 0.0490 and 0.0735 m’s™.
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