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Streszczenie. W pracy przedstawiono wybrane problemy budowy i eksploatacji bystrzy
o zwigkszonej szorstkosci zwanych inaczej stopniami-rampami, skupiajac si¢ glownie na
trzech obszarach tematycznych: stanowisku goérnym bystrza, stanowisku dolnym bystrza,
plycie spadowej z glazami oraz gurtach obiektu. Podano wnioski co do prawidlowego
projektowania bystrzy, jak i przyktady z praktyki inzyniersko-wykonawczej oraz badan.
Zwrocono uwage na mozliwosci zasiedlenia bystrza przez bezkregowce wodne, a takze na
konieczno$¢ zapewnia w projekcie ciggtosci ekologicznej w niskich stanach wody.

Stowa kluczowe: bystrze o zwigkszonej szorstkosci, eksploatacja budowli wodnej, erozja,
potok gorski
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WPROWADZENIE

W ostatnim czasie prace inzynierskie podejmowane na ciekach zwyklo nazywac
si¢ pracami utrzymaniowymi rzek. Szczegodlnie wrazliwe na tego typu prace sa potoki
gorskie. Sprzeczno$ci pomiedzy warunkami przeptywu panujacymi w potokach utrzy-
mywanych w zgodzie z zasadami technicznymi a wymogami $rodowiska naturalnego
staly si¢ przyczyng poszukiwania nowych rozwigzan w dziedzinie regulacji potokéw
gorskich. Zastosowanie zabudowy techniczno-biologicznej potokéw zmniejszyto inge-
rencje w Srodowisko cztowieka, lecz nie spetnito oczekiwan ekologow wod czy geomor-
fologow fluwialnych. Rozwigzania techniczne odpowiadajace postulatom ekologicznym
w regulacji naturalnej potokéw powinny respektowaé nastepujace ogole zasady [Kajak
1992, Ratomski 2013]:

* bieg potoku nalezy prowadzi¢ tak, aby jak najmniej roznit si¢ od biegu naturalnego,

* nie nalezy likwidowac istniejacych nieregularno$ci, gdyz stanowiag one wazny element
dla zycia biologicznego; nalezy pozostawi¢ kamienie, nawisy brzegowe, korzenie
stanowigce schronienie dla ryb i innych Zywych organizmow,

» celowe jest wbudowanie w uregulowane koryto duzych glazoéw, ktore zmniejszajac
predkos¢ przepltywu przeciwdzialajg erozji i powoduja zréznicowanie glgbokosci,
mogace stanowi¢ schronienie dla zywych organizmow,

» skarpy cieku nalezy umacnia¢ materiatami naturalnymi, takimi jak kamien i §wieza
faszyna zdolna do porostu,

* dopuszcza si¢ usunigcie istniejgcych drzew i krzewdéw jedynie w tych miejscach,
gdzie jest to konieczne.

Rozwigzaniem kompromisowym uwzgledniajacym wymagania fauny wodnej moga
by¢ metody stabilizacji potokow poprzez wykorzystanie naturalnych elementéw zwick-
szajacych szorstkos¢ koryta.

Jedna z takich metod jest stosowanie bystrzy z kamienia naturalnego o zwickszonej
szorstko$ci [Radecki-Pawlik 2013, Radecki-Pawlik i in. 2013, Plesinski i in. 2015], bedaca
efektem poszukiwan budowli spelniajacych wymogi zaréwno techniczne, jak i przyrodni-
cze (ryc. 1).

Bystrza o zwigkszonej szorstkos$ci, zwane takze stopniami-rampami, stosuje si¢ do
stabilizacji mniejszych ciekéw — szczegolnie gorskich i podgorskich [Radecki-Pawlik
2014]. Budowle te to krotkie odcinki koryta o duzym spadku wynoszacym od 1:6 do
1:15 ulozone z blokéw kamiennych o wielkosci rzedu 1 m w taki sposob, by byty one
stabilne i maksymalnie zwickszaly szorstko$é koryta cieku [Zastera 1984, Slizowski
i in. 2008, Oertel i Schlenkhoff 2012, Pagliara i Palermo 2012, 2013, Oertel 2013,
Radecki-Pawlik 2013, Radecki-Pawlik i in. 2013]. Szorstka powierzchnia bystrza powo-
duje rozproszenie energii ptynacej wody, dodatkowo ja napowietrzajac. Wybudowanie
bystrza o zwigkszonej szorstko$ci wydaje si¢ by¢ zabiegiem nieskomplikowanym,
polegajacym gtéwnie na utozeniu wielkogabarytowych gtazow na dnie potoku z zacho-
waniem stosownego spadku. Tymczasem jest to wyrafinowane przedsigwzigcie,
wymagajace skupienia juz w fazie projektowania, a takze subtelnego i doktadnego
wykonawstwa, jako ze zle wykonane bystrze nie spetnia wymogdéw ekologicznych, jak
rowniez wymogow inzynierskich pod wzgledem rozproszenia energii ptynacej wody
i ubezpieczenia dna cieku.
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Ryc. 1. Bystrze o zwigkszonej szorstkosci na potoku Porgbianka w Gorcach (fot. K. Plesinski)
Fig. 1. Interlocked carpet block ramp: Porgbianka stream, Gorce mountains (photo K. Plesinski)

Jednym z wazniejszym elementow przy projektowaniu tego typu rozwigzan powinno
by¢ rowniez zachowanie drozno$ci potoku i cigglosci ekologicznej. Taki obiekt nie
powinien by¢ barierg dla przemieszczajacych si¢ ryb réwniez w okresach niskiego
stanu wody. Stad konieczno$¢ takiego uksztaltowania bystrza, by nawet w okresie
nizowek tworzyta si¢ wyrazna struga wody. W potokach gorskich i podgorskich,
ktore zachowaly swdj naturalny charakter, ichtiofaune reprezentuje kilka gatunkow,
m.in. glowacz pregoptetwy Cottus poecilopus, pstrag potokowy Salmo trutta m. fario,
strzebla potokowa Phoxinus phoxinus oraz §liz Barbatula barbatula. To, z wyjatkiem
pstraga, ryby niewielkich rozmiaréw, dla ktérych przemieszczania si¢ wystarczaja
niewielkie strugi wody. Dlatego jezeli zostanie zapewniona mozliwo$¢ migracji
przez bystrze dla pstraga potokowego, wymagania migracyjne pozostalych gatunki
gorskich rowniez beda zachowane. Natomiast faung bezkregowa zamieszkujaca dno
cicku (makrozoobentos) stanowia przede wszystkim: jetki z rodziny Heptageniidae
i Baetidae, widelnice z rodziny Perlidae, Nemouridae 1 Leuctridae oraz chrusciki
z rodziny Hydropsychidae, Limnephilidae, Sericostomatidae. Chrzaszcze w takich
cickach sa reprezentowane glownie przez rodzing Elmidae, natomiast skorupiaki przez
kietze Gammarus [Tachet i in. 2002]. Dla tych bezkr¢gowcdw droznos¢ nie jest az tak
wazna jak dla ryb, a dobrze skonstruowane bystrze moze stac si¢ dla nich siedliskiem.
Najistotniejszymi czynnikami $rodowiskowymi umozliwiajacymi bytowanie fauny
bezkregowej potoku gorskiego jest kamieniste lub kamienisto-zwirowe dno, dobrze
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natleniona, zimna woda i wartki jej prad. Jezeli te warunki zostang cho¢ czgsciowo
zapewnione na odcinku zajmowanym przez bystrze, zespot bezkregowcow powinien by¢
zblizony sktadem do zespotu naturalnego.

W niniejszej pracy przedstawiono wybrane problemy budowy i eksploatacji bystrzy
o zwigkszonej szorstkos$ci, skupiajac si¢ gldwnie na czterech obszarach tematycznych:
stanowisku goérnym bystrza, stanowisku dolnym bystrza, plycie spadowej z gltazami oraz
gurtach obiektu. Istotng czescia naszego opracowania jest rowniez analiza funkcjonalno-
$ci biologicznej takiego obiektu, ze szczegdlnym uwzglednieniem makrofauny bezkre-
gowej iryb.

EKSPLOATACJA BYSTRZY O ZWIEKSZONEJ SZORSTKOSCI —
SZCZEGOLY TECHNICZNE

Jak wspomniano we wstepie, najwlasciwszym rozwigzaniem przy ochronie dna
koryt rzecznych przed skutkami gwaltownych sptywow wod w razie koniecznosci
redukeji spadku podluznego cieku wydaje si¢ by¢ stosowanie bystrzy o zwigkszonej
szorstkosci. Budowle te umozliwiaja migracje ryb i makrobezkregowcéw dennych,
sprzyjaja lepszemu natlenieniu wody oraz dobrze harmonizuja si¢ z krajobrazem. Na
odcinkach pomigdzy bystrzami zaleca si¢ zachowac przeglebienia, ktorych obecnos¢ jest
uzasadniona hydrodynamika przeptywu (uktad szypot-ploso). W dnie nalezy rozmiesci¢
kamienie o r6znej wielkoS$ci, tworzac schronienia dla ryb i innych organizmoéw zywych
[Skalski i in. 2012]. Schronienia takie powinny znajdowac si¢ takze wzdluz brzegow
rzeki. Proponowane rozwigzania zapewniaja spetnienie wymogow zwigzanych zarowno
ze stabilizacjg koryta potoku, jak i z ekologia, pozostajac w zgodzie z architektura krajo-
brazu naturalnego.

Ponizej przedstawiono przyktadowe gatunki ryb (ryc. 2) oraz organizmoéw bentoso-
wych (ryc. 3) zyjacych w polskich potokach karpackich, dla ktorych bystrza o zwigkszo-
nej szorstkosci stanowia rozwigzanie akceptowalne przez nie do egzystencji oraz wzdhuz
ktorych moga te zwierzeta migrowac. Niektore z makrobezkrggowcow rowniez moga
migrowac pod bystrzami, w warstwie zwiru [Gibbins 2016].

Mowigc o bystrzu o zwigkszonej szorstkosci oraz jego rejonie mozna wyznaczy¢
nastgpujace strefy oraz czesci: gorna czes¢ bystrza od strony gornej wody, ptyta spadowa
z kamieniem tamanym, dolna cze$¢ bystrza z niecka lub bez niecki wypadowej, od strony
dolnej wody (ryc. 4).
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Ryec. 2. Typowe ryby zyjace w potokach karpackich: a — Cottus poecilopus (glowacz pregoptetwy),
b — Phoxinus phoxinus (strzebla potokowa), ¢ — Salmo trutta m. fario (pstrag potokowy),
d — Barbatula barbatula ($liz) (fot. K. Kukuta)

Fig. 2. Typical kind of fish one could meet in Polish Carpathian streams: a — Cottus poecilopus
(Siberian sculpin), b — Phoxinus phoxinus (common minnow), ¢ — Salmo trutta m. fario
(brown trout), d — Barbatula barbatula (stone loach) (photo K. Kukuta)
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Ryec. 3. Przedstawiciele makrozoobentosu zyjacego w potokach karpackich, w roznych stadiach
zyciowych: a — dorosta jetka, b — dorosta widelnica, ¢ — larwa widelnicy, d — larwa jetki
(fot. K. Kukuta)

Fig. 3. Invertebrates example living in Polish Carpathian streams: a —adult mayfly, b — adult stone-
fly, ¢ — stonefly nymph, d — mayfly nymph (photo K. Kukuta)
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Ryc. 4. Glowne elementy bystrza o zwigkszonej szorstkosci: L — dlugo$¢ plyty spadowej z ka-
mieniem famanym, A, — glgboko$¢ wody na stanowisku gornym, /2, — glgbokos¢ wody na
stanowisku dolnym, £, . — maksymalna glgboko$¢ ponizej bystrza, v, — predko$¢ mak-
symalna wody ponizej bystrza, AH — wysoko$¢ bystrza

Fig. 4. Elements of interlocked-carpet block ramp (BR): L — length of the sloping apron with
stones along it, s, — water depth upstream of the BR, A, — water depth downstream of
the BR, / — water depth over a downstream sill of the BR, v — water velocity over

> 7%, max

a downstream sill of the BR, AH — BR height

max

max

STANOWISKO GORNE BYSTRZA O ZWIEKSZONEJ SZORSTKOSCI

Nalezy zwroci¢ uwage, ze bystrze oddziatuje na stanowisko gorne (ryc. 5) poprzez
miedzy innymi zmiany predkosci powyzej gurtu gornego. W pracy Radeckiego-Pawlika
iin. [2016] przeanalizowano zmiany warto$ci naprezen stycznych na dno potoku Brennica
od strony goérnej wody stopnia w km 7 + 964 w normalnych warunkach eksploatacyj-
nych (Q bliskie SRQ) na podstawie pomierzonych rozktadéw predkosci (ryc. 6) i stwier-
dzono, ze w odlegtosci 50 m (bezwymiarowo: L/W = 50/20 = 2,5 gdzie: L — dlugosé¢
kanatu doprowadzajacego, W — szerokos¢ kanatu doprowadzajacego) od progu obiektu,
oddzialywanie bystrza stopniowo zanika, a naprezenia styczne na dno cieku wynosza
od T=0,68 N-m?do 1,17 N-m? W miar¢ zblizania si¢ do progu gornego bystrza
nastgpuje stopniowy wzrost naprezen stycznych dziatajacych na dno cieku. Pierwszy
wyrazny wzrost naprezen obserwuje si¢ w odlegltosci okoto 40 m (L/W = 2) od progu
bystrza. Warto$¢ naprezen stycznych wynosi tu $rednio T = 6,0 N - m~. Kolejna zwyzka
naprezen stycznych wystepuje przy L/W =1 (okoto 20 m od progu) gdzie wynosza one
=14,0 N - m=. Od tego punktu warto$ci naprezen stycznych zaczynajg gwattownie wzra-
sta¢, az do maksimum roéwnego T = 29,0 N - m?, przy lewej stronie progu bystrza (L/W
bliskie 0). Analizujace zmiany napre¢zen stycznych (ryc. 6), nie mozna nie zauwazy¢ pol
warstwic w srodkowej partii koryta o wyraznym spadku wartosci. Dla L/W = 1,5 oraz
L/W = 0,75 zaobserwowano wkleste leje warstwic naprezen o warto§ciach zmniejszaja-
cychsicdot=1,0N -m>.

Zmiany warto$ci naprezen w $rodkowej czes$ci koryta tlumaczy si¢ zmianami
pulsacyjnymi predkosci wody, ktore, po przekroczeniu wartosci naprezen krytycznych
powoduja ruch rumowiska dennego. Zmiany pulsacyjne lokalnych predkosci wody
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Ryc. 5. Widok na gorne stanowisko bystrza o zwigkszonej szorstkosci — potok Porgbianka
(fot. A. Radecki-Pawlik)

Fig. 5. Interlocked carpet block ramp upstream part: Porgbianka stream, Gorce mountains
(photo A. Radecki-Pawlik)

przedstawiono na ryc. 6. Takze w tym miejscu, poza korytem od strony gornej progu
bystrza (L = 30—-80 m), przedstawione s3 zmiany lokalnych predkosci wody na ptycie
spadowej bystrza (L = 20-30 m). Zmiany predkosci w korycie doprowadzajacym wode
na bystrze rozpoczynaja si¢ w odlegtosci L/W = 1,5, gdzie od tego miejsca przybieraja
postaci pulsacyjne. Nasuwa si¢ przypuszczenie, ze w odlegtosci L/W = 1,5 rozpoczyna
si¢ oddzialywanie bystrza na koryto wody gornej. Maksymalna predkos¢ lokalna zaob-
serwowania na plycie spadowej bystrza wynosi V' = 2,6 m - s™!. Zauwazono réwniez,
ze najwigksze wartosci predkosci odnotowuje sie¢ w czesci srodkowej plyty spadowej
bystrza oraz przy jej brzegach. Pola predkosci uktadaja si¢ niejako symetrycznie wzgle-
dem osi podtuznej ptyty. Z przeprowadzonej tu dyskusji wyciagnaé nalezy nastepujace
whnioski:

* Oddzialywanie bystrza na dno cieku powyzej bystrza ustaje dla warto$ci stosunku
dtugosci cieku do szerokosci L/W = 2,5. Moze mie¢ to znaczenie praktyczne przy
projektowaniu ubezpieczenia dna od strony goérnej bystrza celem zapobiezenia
erozji.

+ Gwaltowne zmiany napr¢zen stycznych na dno cieku powyzej bystrza nastepuja przy
stosunku L/W = 1,75. Powyzej tej wartosci bystrze oddziatuje na poszur w sposdb
intensywny.

* Poczatek najwigkszych wahan pulsacyjnych predkosci nastepuje w cieku powyzej
bystrza dla L/W = 1,5.
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* Najwigksze warto$ci predkosci wody na ptycie bystrza zaobserwowano w jej czesci
srodkowej oraz po obu brzegach. Moze mie¢ to znaczenie praktyczne przy projek-
towaniu kierownic bystrza oraz réznicowaniu wielkosci kamieni rozpraszajacych

energi¢ wody, wbudowanych w bystrze.

* W czgscei srodkowej cieku powyzej bystrza (L/W < 1,75) obserwuje si¢ gwaltowne
obnizenie warto$ci naprezen stycznych przy panujacym w cieku przeptywie QO bliskim
SRQ. Ta czg$¢ koryta cieku, w ktorej wystepuja znaczne pulsacje predkosci, wydaje

si¢ by¢ szczegolnie narazona na erozje denng.

Po pewnym czasie funkcjonowania bystrzy daje si¢ zauwazy¢, ze po wezbraniach
odktadaja si¢ w ich rejonie fachy korytowe (jezeli istnieje dostawa materiatu korytowego
w korycie zwirodennym z gornej partii zlewni lub z brzegow cieku — ryc. 7). Od czasu

odlozenia si¢ tach mozna uzna¢, ze stanowisko gorne nie ulega erozji.
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Ryc. 6. Rozktad predkosci na dnie koryta od strony gornej progu stopnia-bystrza
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Fig. 6. Water velocities for the river bed upstream of the upstream curtain wall of the block ramp

hydraulic structure
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Ryc. 7. Widok na gérne (i dolne) stanowisko bystrza o zwigkszonej szorstkosci pokryte zwirem
poprzez wytworzenie lach korytowych zaraz po przejsciu wezbrania — potok Por¢bianka
(fot. A. Radecki-Pawlik)

Fig. 7. Interlocked carpet block ramp upstream and downstream parts, covered with gravel bars
after flooding: Porgbianka stream, Gorce mountains (photo A. Radecki-Pawlik)

PLYTA SPADOWA Z KAMIENIEM LAMANYM BYSTRZA O ZWIEKSZONEJ
SZORSTKOSCI

Istotny wptyw na skuteczno$¢ dzialania bystrza oraz jego wspotprace ze srodowi-
skiem przyrodniczym ma wlasciwe dobranie wielkosci kamieni i sposob ich rozmiesz-
czenia (ryc. 8). Ponizej zaprezentowano wybrane metody obliczania wielkosci kamienia
na bystrzu.

Wielko$¢ kamieni na ptycie bystrza mozna wyliczy¢ za pomoca wzordéw Niela [1960]
i Knaussa [1980] oraz korzystajac z wytycznych Knaussa [1980].

Wz6r Niela ma postaé:

D=h-1I (1)

gdzie:
D — wielko$¢ kamieni na plycie bystrza, m,
h —napeknienie przy przeptywie miarodajnym, m,
1 —spadek ptyty bystrza, %o.

Zaleznos¢ Niela [1960] moze by¢ stosowana przy przeptywach jednostkowych poni-
zej 9 m? - s7!, dla wspotczynnika wydatku przelewu p = 0,560, co odpowiada gtebokosci
2,7 m na koronie bystrza. Szeroko$¢ bystrza zgodnie z postulatami Niela powinna wyno-
si¢ od 12 do 15 (/) glgbokosci wody na bystrzu.
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Ryec. 8. Widok na ptyt¢ spadowa bystrza o zwigkszonej szorstkosci z kamieniem famanym — potok
Porgbianka (fot. A. Radecki-Pawlik)

Fig. 8. Interlocked carpet block ramp sloping apron part with huge boulders: Porgbianka stream,
Gorce mountains (photo A. Radecki-Pawlik)

Knauss [1980], opierajac si¢ na doswiadczeniach Hartunga i Scheurleina (1970),
opracowal podstawowe zasady projektowania bystrzy: optymalny spadek bystrza przyj-
muje jako rowny 1:8, 1:101 1: 15, a wielko$¢ kamieni ustala z zaleznosci:

D=h,-10 - tan(p) 2)

gdzie:
h, —$rednia gleboko$¢ wody na bystrzu, m,
¢ — kat nachylenia bystrza.

W tabeli 1 przedstawiono wielko$ci kamienia na plycie spadowej bystrza w zalezno-
$ci od predkosci obliczeniowej oraz spadku bystrza [Knauss 1980].

Tabela 1. Maksymalne predkosci na dolnym progu gurtu bystrza
Table 1. Maximum water velocities for the downstream curtain wall of a ramp structure

, ) Predkos¢ wody dla Predkos¢ wody dla Predkos¢ wody dla
Srednica . . . ] . )
Kamien nachylenia bystrza 1 : 8 nachylenia bystrza 1:10 nachylenia bystrza 1: 15

amiera v for a slope of the v for a slope of the ICBR v for a slope of the [CBR

Stone diameter . . .
m ICBR apron 1 : 8 apron 1:0 apron 1: 15
m-s’! m-s’! m-s’!
0,6 2,50 2,70 3,70
0,8 4,60 4,90 5,80
1,2 7,00 7,60 8,90
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Doboru kamieni na ptycie bystrza mozna réwniez dokonac, stosujac wykres zapropo-
nowany przez Slizowskiego, Radeckiego-Pawlika i in. [2016] (ryc. 9). W tym przypadku
wielko$¢ kamieni ustalana jest w zaleznosci od przeptywu jednostkowego na bystrzu ¢
oraz wysokosci bystrza H.

1,6 -
= 5
s 1,4 ---
‘ig 3 -—’——’
o' = -
< B g 1,2- -
=} -
:_gg -
sw a8 1,01 -
55208
£ EQ %
SEE 06
< .S E
2T ° 04
= Q ’
- =
o 0,2 |
A
0,0

1,0 1I,5 2I,0 2l,5 3I,0 3I,5 4I,0
Przeptyw jednostkowy — Discharge per chute width, ¢, m-s
Wysokos¢ bystrza — Hight of a rapid: H=1m ee=H=3m
Ryc. 9. Wykres pozwalajacy na wybodr $rednicy kamienia na bystrzu w zaleznos$ci od przeplywu
jednostkowego
Fig. 9. A diagram for choosing the dimension of boulder to install it on block ramp

STANOWISKO DOLNE BYSTRZA O ZWIEKSZONEJ SZORSTKOSCI

Proces powstawania rozmy¢ miejscowych bedacy wynikiem dziatania ruchu wody
i rumowiska jest jednym z najmniej rozeznanych zagadnien w hydraulice. Dotychczas
brakuje dostatecznie doktadnego matematycznego opisu procesu lokalnej erozji powsta-
jacej ponizej budowli, co tez uzasadnia prowadzenie licznych badan eksperymentalnych.
Przede wszystkim sg to badania laboratoryjne [Pagliara i in. 2017], rzadziej analizy
teoretyczne, a sporadycznie badania terenowe. Wyniki obliczen parametréw rozmycia
miejscowego ponizej budowli, ktérag w tym przypadku stanowi bystrze o zwigkszonej
szorstko$ci, daja na ogét tylko pewna orientacje o rozmiarach erozji, ktorej nalezy
si¢ spodziewacé. Obliczenia te stuzy¢ moga takze do poréwnania réznych rozwigzan
konstrukcyjnych bystrzy majacych na celu ograniczenie erozji.

Wzory empiryczne stuzace do okreslenia wielkosci erozji na dolnym stanowisku
budowli stosowane sa w waskim zakresie oszacowujgc na ogoét wielko§¢ wymycia odgor-
nie. Wykorzystuje si¢ je w celach porownawczych oraz w celu skorelowania gltebokosci
rozmycia ze spadem, jednostkowym natezeniem przeptywu, glebokoscia wody dolnej
oraz przy decyzji doboru ubezpieczenia stanowiska dolnego ponizej bystrza.

W celu obliczenia wielkosci rozmycia dna ponizej bystrza mozna wykorzysta¢ naste-
pujace formutly: Eggenbergera, Yaegera, Laceya, Mavisa i Lausheya, van der Meulera
i Vinje oraz Yanga.

Eggenberger [Vincent 1968] gtebokos$¢ rozmycia 4, oblicza z zaleZnoSci:

05 06
h :wh—qhd

max 0,4
dyg
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gdzie:
h...x — maksymalna gleboko$¢ rozmycia, m,
w  — wspotczynnik liczony ze wzoru:
U + )b’
w= 103 g0
gdzie:
h'max = 1’65hmax’

h  —rbznica poziomow zwierciadla wody gornej i dolnej, i, — 4,
q —przeptyw jednostkowy, m= - s,

hy — gtebokos¢ wody dolnej, m,

dy, — $rednica charakterystyczna rumowiska, m.

Yaeger [Yang 1996] zaproponowat do obliczenia glgbokosci rozmycia nastepujaca
formute:

h 1/3
@m=0556w“fq”ﬁﬁij —h,

90

Oznaczenia jak wyzej.
Do obliczenia rozmycia ponizej budowli mozna zastosowaé rownanie rezimu Laceya
[Novak 1955, Singh 1983, Novak i in. 1997] w postaci:

1/3
B =0,475|2
v

gdzie:
F=1,75 dgs,
Q — przeptyw obliczeniowy, m® - s,

Kolejne dwa wzory stuzace do obliczenia rozmycia bazuja, na teorii rozmycia kana-
tow naturalnych. Za pomoca wzoréw Yanga i Mavisa/Lausheya [ Yang 1996] mozna obli-
czy¢ tzw. $rednice tworzacg obrukowanie dna —d_,. Wedlug Yanga [Yang 1996] $rednice
te mozna wyznaczy¢ z nastepujacego uktadu rownan:

o=k-dy

View=2,05

gdzie:
V' —predkos¢ wody dla przeptywu obliczeniowego, m - s/,
o - predkos¢ opadania ziarna, m - s,
d,, — $rednica obrukowania, mm,
k —przelicznik jednostek (tu: k= 6,01).
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Z kolei Mavis i Laushey [ Yang 1996] podaja nastepujaca zalezno$¢ pozwalajaca wyli-
czy¢ $rednice obrukowania:

dob: (k . V)Z

gdzie:
V — predko$¢ wody, m - s,
k — przelicznik jednostek (tu: k = 6,43).

Aby obliczy¢ gleboko$¢ rozmycia Y, wzorami Mavisa/Lausheya i Yanga nalezy
skorzysta¢ w obu powyzszych przypadkach z zaleznosci:

Y, =Y, .
A,

gdzie:
Y,=h,,.— glebokos¢ rozmycia, m,
Y, — glebokos¢ opancerzenia, m,
A, — procent materialu frakcji wickszej niz ten, tworzacy opancerzenie.

Kolejny wzor, ktérym mozna obliczaé rozmycie wystepujace ponizej budowli hydro-
technicznej, to formuta van der Meulera i Vinje [Przedwojski i in. 1995]. Formuta ta ma
postac:

(U _ U)l'634 024038
= .15 0646
gdzie:
z=h,, — gltebokos¢ rozmycia, m,
Uu,=U+35,
U — érednia predkos¢ zmierzona bezposrednio przed rozmyciem ponizej bystrza,

m-s™,
3, — odchylenie standartowe wielkosci predkosci bezposrednio przed rozmyciem,
h — glebokos¢ tuz przed rozmyciem, m,
t — czas, godz.,
A pS - p

p

gdzie:
p, — gestos¢ materiatu dennego, kg - m=,
p — gestos¢ wody, kg - m.

Stosujac powyzej przedstawione formuty, oblicza si¢ wielko$¢ rozmycia dna poni-
zej bystrza o zwigkszonej szorstkosci (ryc. 10). Nalezy doda¢, ze w literaturze znalez¢é
mozna wigcej wzordw specjalistycznych, przyktadowo za pomoca ktorych mozna okre-
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sli¢ wymyecie ponizej budowli wodnych znajdujacych sie na zakrecie rzeki, jak u Pagliary
i1in. 2016, lecz w tym miejscu czytelnik musi zosta¢ odestany do takowej literatury, gdy
zetknie si¢ ze specyficznym waskim problemem obliczeniowym.

Ryc. 10. Widok na rozmycie ponizej bystrza o zwickszonej szorstkosci — potok Porgbianka
(fot. A. Radecki-Pawlik)

Fig. 10. Interlocked carpet block ramp and scouring in the downstream part of it: Porgbianka
stream, Gorce mountains (photo A. Radecki-Pawlik)

GURTY BYSTRZY O ZWIEKSZONEJ SZORSTKOSCI

W budowlach typu bystrzy o zwickszonej szorstkosci stosujemy roznego rodzaje
gurty ($cianki szczelne) zarowno betonowe, jak i stalowe (typu Larsena) celem usta-
bilizowania budowli w profilu podtuznym (ryc. 6 oraz 11-14). Niestety gurty te nie
zezwalajg na migracje zwierzat wzdtuz budowli pod jej korpusem ani w jej czesci, jako
ze ciaglo$¢ trasy jest przerwana monolitycznymi §cianami gurtow. Jest to niewatpliwa
wada tych budowli. Z drugiej strony, z punktu widzenia konstrukcyjnego oraz stateczno-
sci budowli, pozostawienie bystrzy o zwickszonej szorstkosci bez gurtow prowadzi do
szybkiego ich rozmycia podczas wezbrania, rozrzucajac kamien tamany z bystrzy wzdtuz
koryta potoku.
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. . 3 i
Ryc. 11. Widok na bystrze o zwigkszonej szorstkosci z gurtem betonowym — potok Jachowka-
-Bienkowka (fot. A. Radecki-Pawlik)

Fig. 11. Interlocked carpet block ramp on Jachowka-Bienkowka stream with upper curtain walls
(photo A. Radecki-Pawlik)

* NN

Ryc. 12. Widok na bystrze o zwigkszonej szorstkosci z gurtem ze $cianki stalowej Larsena — potok
Poniczanka (fot. K. Plesinski)

Fig. 12. Interlocked carpet block ramp on Poniczanka stream with steel Larsen kind curtain walls
(photo K. Plesinski)
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Ryc. 13. Widok na bystrze o zwigkszonej szorstkosci ze stalowym gurtem z oczepem betonowym
— potok Porebianka (fot. A. Radecki-Pawlik)

Fig. 13. Interlocked carpet block ramp on Porgbianka stream with steel curtain wall with concrete
cap (photo A. Radecki-Pawlik)

Ryc. 14. Widok na gurt stalowy z oczepem betonowym — potok Porg¢bianka (fot. W. Wielgus,
RZGW)
Fig. 14. Steel curtain wall with concrete cap (photo W. Wielgus, RZGW)
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EKOLOGICZNE WALORY BYSTRZY O ZWIEKSZONEJ SZORSTKOSCI

Obecno$¢ progdw, przepustow czy brodow w korycie ma skutki przyrodnicze, m.in.
w zwigzku z ograniczeniem mozliwos$ci przemieszczania si¢ w gore potoku ryb i bezkre-
gowcow wodnych. Takie konstrukcje sa przede wszystkim przeszkoda w przemieszczaniu
si¢ ryb, ze wzgledu na powstajace ponizej progi erozyjne, zwickszong predkos¢ przeptywu
i/lub niewielka glebokos¢ wody na gladkiej powierzchni przepustu czy brodu. Poza istot-
nym wplywem na drozno$¢ calego potoku, na krotszych odcinkach obiekty infrastruktury
technicznej przyczyniajg si¢ do zmiany charakteru podloza. Powyzej prad wody ulega
spowolnieniu i deponowane sg osady drobnoziarniste [Kukuta 2006, Bylak i Kukuta 2017].

Osady mineralne, pokrywajac dno, zmieniaja charakter dna potoku gorskiego.
Zamiast mozaiki siedlisk tworzg si¢ odcinki z homogennym dnem pokrytym przez osady,
a fauna bezkrggowa staje si¢ mniej urozmaicona [Bylak i Wojcik 2016]. Ponizej wyzej
wymienionych przeszkdd prad wody jest przyspieszony, co skutkuje erozja wglebna,
a nastepnie obnizeniem dna potoku. Takie warunki sg niekorzystne dla zasiedlajacych
potok organizméw [Bylak i in. 2009].

Ten wielokierunkowy, niekorzystny wptyw zabudowy hydrotechnicznej rzek skta-
nia do wprowadzania rozwigzan uwzglgdniajacych potrzeby organizméw wodnych.
Odtworzenie catkowicie naturalnych uktadow w s$rodowisku rzecznym jest w wielu
przypadkach niewykonalne, ale nowoczesne rozwigzania umozliwiaja przynajmniej
zachowanie dobrego stanu ekologicznego potokéw. Jednym z nich sg bystrza o zwigkszo-
nej szorstkosci. Konstruowane w sposob zapewniajacy przemieszczanie si¢ ryb, nawet
przy niskich stanach wody, nie stanowig bariery migracyjnej. Analiza funkcjonalnosci
biologicznej projektu bystrza wskazuje, ze przez wigksza cze$¢ roku ryby powinny
bez problemu pokonywac te, skonstruowane wg wspotczesnych wytycznych, bystrza.
Dodatkowo, warunki siedliskowe dla bezkregowcow wodnych powyzej i ponizej bystrza
o zwigkszonej szorstkosci sg bardzo zblizone do naturalnych.

Mozliwo$ci wykorzystania przez bezkrggowce powierzchni samego bystrza, wydaja
si¢ bardzo duze. Zréznicowana struktura bystrza, zblizona do powierzchni dna natural-
nego potoku gorskiego, oferuje faunie bezkregowej réznorodne habitaty. W miejscach,
gdzie woda z duza sitg sptywa po glazach i zwirach (gdzie wystgpuja rowniez wysokie
warto$ci naprgzen stycznych), odpowiednie siedlisko moga znalez¢ larwy widelnic, jetek
ptaskich czy chruscikow z rodziny Rhyacophilidae [Bylak 1 Kukuta 2017]. W spokoj-
niejszych siedliskach potoku, blizej brzegu czesto przebywaja kietze. Wystepowaniu tej
grupy, podobnie jak chruscikow z rodziny Limnephilidae, sprzyja obecno$¢ opadtych
lisci 1 nagromadzona gruboczastkowa materia organiczna stanowigca ich pokarm [Tachet
i in. 2002]. Przestrzenie pomigdzy glazami i kamieniami bystrza o zwigkszonej szorst-
kosci, podobnie jak w potoku naturalnym, sprzyjaja odktadaniu si¢ materii organiczne;j
i w wielu ciekach stanowiacej podstawe sieci troficzne;j.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Z przedstawionych wyzej problemdéw eksploatacyjnych stopni bystrzy o zwigkszonej
szorstko$ci mozna wyciggnaé nastepujace wnioski:
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* Bystrze skutecznie redukuje warunki sprzyjajace wystapieniu wyraznego odskoku
hydraulicznego u jego podnoza.

* Bardzo istotne jest stosowanie progu na wlocie bystrza, ktdry zabezpiecza dno powy-
zej bystrza przed erozja, oraz rozpraszanie energii.

» Kamienie naturalne na bystrzu, oproécz skutecznego rozproszenia energii, majg takze
znaczenie architektoniczne, wkomponowujac budowle w krajobraz.

»  Kroétki odcinek dna ponizej oraz powyzej bystrza powinno si¢ dodatkowo ubezpieczy¢
rzgdami kamieni lub narzutem kamiennym, az do wytworzenia si¢ tach korytowych
w tym rejonie podczas wezbrania.

*  Uwzglednienie w projekcie problemu droznosci w niskich stanach wody zapewnia
ciggtos¢ ekologiczng i mozliwo$¢ przemieszczania si¢ ryb.

* Znajdujace si¢ na odcinku bystrza mikrosiedliska, wydaja si¢ by¢ odpowiednie dla
wigkszo$ci wystepujacych w potokach gorskich bezkregowcow wodnych.

* Bystrza o zwigkszonej szorstko$ci z cala pewnoscig moga stanowi¢ element stabili-
zacji potokow gorskich spetniajacy wymogi zaréwno techniczne, jak i ekologiczne
— powinny by¢ one stosowane w regulacji naturalnej potokow.

W wielu miejscach rzek i potokéw gorskich na pewno nie jest konieczna jakakolwiek
ingerencja techniczna. Gdy jednak istnieje taka konieczno$¢, nalezy rozpatrzy¢ zasto-
sowanie opisanych w niniejszej pracy bystrzy o zwigkszonej szorstkosci, traktowanych
jako budowle utrzymania koryt ciekow, ktéore wymagajg zar6wno precyzyjnego zapro-
jektowania, jak i odpowiedniego rezimu wykonania. Takie bystrza sg mniej kosztowne
w utrzymaniu i trwalsze niz niektére mniej nowoczesne rozwigzania. Pozwalaja one
réwniez na zachowanie unikatowych waloréw przyrodniczych potokéw karpackich.
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ON SOME CHOSEN EXPLOITATION PROBLEMS AND BIOLOGICAL
FUNCTIONALITY OF INTERLOCKED CARPET BLOCK RAMPS

Abstract. Along the paper some chosen problems of exploitations interlocked carpet block
ramps are presented. Among many the most important ate: scouring at the downstream part
of the structure, the dimensions of the boulders used on the sloping apron of the structure,
upstream of structures changes of the velocity and shear stresses and their influence on the
river channel and finally the problem of construction of curtain walls at two ends of the
structure. The attention was paid into invertebrates which might live in the area of ramps
and into river continuum under low water discharges.

Key words: interlocked carpet block ramps, mountain stream, scouring, boulders
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