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1. Wstep

W procesie projektowania obiektow hydrotechnicznych w jedna-
kowej mierze nalezy potozy¢ nacisk na obliczenia konstrukcyjne, zwia-
zane ze stateczno$cig 1 wytrzymatoscig budowli, jak réwniez na analize
(np. potozenia zwierciadta wody) i poprawne wymiarowanie hydraulicz-
ne budowli wodnych lub ich elementow.

Podczas przeptywu wody przez zabudowany przekrdj mostowy
nastgpuje spigtrzenie wody przed budowla hydrotechniczng. Wysoko$¢
tego spietrzenia zalezy gltdéwnie od geometrii koryta, nat¢zenia przepty-
wu, rodzaju ruchu, a przede wszystkim od ksztattu przyczotkow i filaréw
mostowych [3]. Do najczgsciej stosowanych w praktyce metod oblicza-
nia spietrzenia wody przed mostem nalezy zaliczy¢: metode wynikajaca
z zasady zachowania energii mechanicznej strumienia [5, 7], empiryczng
metod¢ Rehbocka [1, 3, 4] 1 empiryczng metode Yarnella [1, 3]. Metody
te uwzgledniaja w swoich formutach obliczeniowych parametry charak-
teryzujace geometri¢ filarow.

Niewtasciwie dobrane przez konstruktorow ksztatty przyczotkow
i filarow mostowych zwigkszaja ryzyko powstawania zatorow i lokal-
nych podpi¢trzen zwierciadla wody. Wezbrane rzeki niosg z sobg rdzne-
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go rodzaju materialy np. namuly, klody drzew, galezie, Smieci, ktore cze-
sto zatrzymuja si¢ na filarach mostéw pigtrzac wodg i hamujac przeptyw
(rys. 1). Problem ten nabiera szczegélnego znaczenia zwlaszcza zima,
w aspekcie niekorzystnych zjawisk lodowych (rys. 11) 1 powodzi zato-
rowych. Najlepsza droga okreslenia optymalnego hydraulicznie ksztaltu
filarow mostowych sg badania eksperymentalne.

K =
Rys. 1. Skutki nie najlepiej dobranego ksztattu filara mostu
Fig. 1. Results of inappropriately selected shape of bridge pier

2. Metodyka i zakres badan laboratoryjnych

W Laboratorium Wodnym Instytutu Inzynierii Srodowiska Uni-
wersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu przeprowadzono badania hy-
drauliczne optywu modeli pojedynczych filar6w mostowych o réznego
rodzaju ksztaltach (rys. 2), charakterystycznych dla wybranych mostow
Opola (rys. 4-8). Wielko$¢ obiektow w naturze oraz mozliwosci tech-
niczne laboratorium umozliwily odwzorowanie filarow w skali 1:20.
Rozpatrujac dziatanie sit przy przeptywie wody przez przekrdj mostowy
mozna stwierdzi¢, ze dominujacg role odgrywa tu sita cigzkosci. Wptyw
innych czynnikow (np. lepkosci) jest w tym przypadku niewielki i mozna
je pomingé. Do przeliczen odpowiednich warto$ci z modelu na nature
1 odwrotnie zastosowano wiasciwe dla tego przypadku hydrodynamiczne
kryterium podobienstwa Froude'a [4, 6, 8].
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Rys. 2. Ksztalty badanych filarow

Fig. 2. Shape of investigated bridge pillars
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Rys. 3. Schemat ideowy badan
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Fig. 3. Schematic diagram of research
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Glowng ideg badan bylo potraktowanie filara jako przeszkody
powodujacej lokalne pigtrzenie wody oraz proba wyznaczenia najbar-
dziej oplywowego ksztattu filara. Optywowo$¢ poszczegdlnych ksztal-
tow filarow mostowych badano metoda pomiardow i obserwacji spigtrze-
nia Ah zwierciadta wody przed filarem (rys. 3) oraz rozktadéw predkosci
lokalnej strumieni wody wokot filara (rys. 10). Do pomiarow predkosci
miejscowych wykorzystano sond¢ elektromagnetyczng typu PEMS (rys.
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5, 6), a glebokosci: /; przed i1 h; za filarem, mierzono za pomocg dwéch
wodowskazow szpilkowych o doktadnosci + 0,1 mm.

Pomiary nat¢zenia przeptywu, predkosci lokalnych oraz spigtrze-
nia zwierciadta wody na badanych filarach przeprowadzono dla nast¢pu-
jacych parametrow hydraulicznych:

e przeplyw jednostkowy ¢ = 0,037 m*/(s'm),

glebokos¢ w korycie bez filarow 4 = h, =210 mm,
spadek dna koryta 7= 0,3%o,

predkos¢ miejscowa v = 0,010+0,593 m/s,

spietrzenia zwierciadla wody na filarze Ah = 7+30 mm.

Rys. 4. a) Ktadka dla pieszych przy moscie Katedralnym, b) Model badawczy
filara nr 7/rys. 2

Fig. 4. a) Footbridge next to the Cathedral Bridge (Most Katedralny),
b) Research model of pier no. 7/Fig. 2

Wyniki pomiaréw hydraulicznych na modelach wykorzystano do
obliczenia dla kazdego z filar6w wspotczynnikow strat miejscowych C [4,
6, 9], wspolczynnikow oporéw oplywu c,, [4, 8] oraz wspdtczynnikdw
ksztattu: & — Rehbocka i K - Yarnella [1, 3]. Porownywanie wartos$ci tych
wspotczynnikéw (tab. 2, 3) przyjeto za kryterium oceny optywowosci
badanych filarow.
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a) b)

Rys. 5. a) Most Katedralny — typ filara nr 3/rys. 2, b) Pomiar predkosci lokalnej
sondg elektromagnetyczng PEMS

Fig. 5. a) The Cathedral Bridge (Most Katedralny) — type of pier no. 3/Fig. 2,
b) Measurement of local velocity with a PEMS electromagnetic sensor

b

Rys. 6. a) Most Zamkowy — typ filara nr 2/rys. 2, b) Pomiar rozktadu predkosci
sonda elektromagnetyczng PEMS

Fig. 6. a) The Castle Bridge (Most Zamkowy) — type of pier no. 2/Fig. 2, b) Mea-
surement of velocity distribution with a PEMS electromagnetic sensor
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Rys. 7. a) Most Groszowy, b) Model badawczy filara nr 2/rys.2
Fig. 7. a) The Groszowy Bridge, b) Research model of pier no. 2/Fig.2

a) b)
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Rys. 8. a) Most na wyspe Bolko, b) Model badawczy filara nr 4/rys.2
Fig. 8. a) The bridge to the Bolko Island, b) Research model of pier no. 4/Fig.2
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3. Badania wlasne
3.1. Podstawy teoretyczne
Opory oplywu filar6w mostowych mozna wyznacza¢ ze wzoru

(patrz rys. 3):

F=B-c,-A-v12=
2

w

N o

e, Dh v} (1)

gdzie:

F — sila oporu przy optywie pojedynczego filara [N],

¢y — Wspotczynnik oporéw ksztattu przy optywie filara [-],

D — szeroko$¢ filara [m],

h; — gtebokos$¢ wody przed filarem [m],

A — powierzchnia rzutu filara prostopadta do kierunku przeptywu
(4=D hy) [m?],

v; — $rednia predkos$¢ w przekroju strumienia doptywajacego do filara

[m/s],

p — gestosé wody [kg/m’].

Praca wykonana przez sit¢ oporu przy optywie filara przez ciecz
niescisliwa, rowna jest co do wartos$ci stracie energii uktadu. Bilans ten w
odniesieniu do jednostki czasu mozemy zapisa¢ nastepujaco:

Fov,=p-g-v,-4,-AH )
gdzie:
A; — powierzchnia przekroju przeptywowego (4; = B h;) [m?],
B — szeroko$¢ koryta [m],
h; — gtebokos$¢ wody przed filarem [m],

AH — lokalna strata energii [m], ktéra obliczy¢ mozna ze wzoru:
2

v
AH =L 3)
g
gdzie:
{ — wspotczynnik strat miejscowych [-].

Po podstawieniu wzoréw (1) 1 (3) do rownania (2) otrzymamy:
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cAv v =pegev 4G 4)
stad:

Al
e, = /(G a:a)=¢-— (5)

Po wprowadzeniu do rownania Bernoulliego wzoru na straty
miejscowe (3) i jego przeksztalceniu [4, 6], uzyskamy formute do wy-
znaczania wspotczynnika oporéw ( dla badanych filarow mostowych
W nastgpujacej postaci:

_2g(h1_h2)+a(v12_v22)
- 2
Yy

e (6)
gdzie:
v; 1 v, — $rednie predkosci przeptywu w przekroju strumienia
przed i za filarem [m/s],
h; — gltebokos$¢ wody przed filarem [m],
h, — glteboko$¢ wody za filarem [m],
o — wspolczynnik St.Venanta [-].

Wspotczynnik opordéw ksztattu c,, przy optywie filara mozna wiec
w prosty sposOb wyznaczy¢ znajac warto$¢ wspoOlczynnika strat miej-
scowych C otrzymang z pomiaréw hydraulicznych oraz wzoru (6).

Oprocz wspdlczynnikdw opordw c,, i C, ksztatt filarbw mosto-
wych 1 jego wplyw na lokalne spi¢trzenie wody 44, mozna analizowac
wykorzystujac empiryczng formute Rehbocka, wlasciwg dla mostow
z dowolng liczbg filaréw (réwniez dwuprzestowych z pojedynczym fila-
rem) [1, 3, 4]. Na szczego6lng uwage zasluguje w niej wspotczynnik o,
ktory charakteryzuje geometri¢ filarow (rys. 9). W zagadnieniach projek-
towych jego warto§¢ mozna dobiera¢ z literatury [1, 3, 4]. Zakladajac
brak rozmycia dna w przekroju mostowym, spigtrzenie wody 44 [m]
przed filarem wynosi:

2

Ah=38(0,72+120, + 400’ )(1+ 2 o, ;_2 7
g

gdzie:
 — stosunek wysokosci predkosci przeptywu do glebokosci w przekroju
ponizej mostu [-],
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oy — stosunek sumy powierzchni czolowej filarow do catkowitej po-
wierzchni przeptywu w przekroju ponizej mostu [-],

v, — $rednia predkos¢ przeptywu w przekroju strumienia
ponizej mostu [m/s].

8 390 287 242 I, m 1 U(\ .o

R L, ﬁ

Rys. 9. Wspoétczynniki & do wzoru Rehbocka [1]
Fig. 9. Non-dimensional shape coefficients & for the Rehbock's formula [1]
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Tabela 1. Wspotczynniki K do wzoru Yarnella (na podst. [3])
Table 1. Non-dimensional shape coefficients K for the Yarnell's formula [3]

Ksztalt filara K

[::j Zakonczenie potkoliste 0,9
ﬁ] Filar dwushupowy ze $ciang taczacy 0,95

O O Filar dwustupowy bez $ciany taczacej 1,05
@ Zakonczenia trokatne 1,05
Filar prostokatny 1,25

Na podobnej do Rehbocka (7) formule opiera si¢ empiryczna me-
toda Yarnella [1, 3]. Ksztatt filar6w mostowych charakteryzuje w niej
wspotczynnik K (tab. 1), ktorego warto$¢ mozna dobierac z literatury [1,
3]. Formuta Yarnella pozwala oblicza¢ réznice rzednych zwierciadia
wody w przekrojach potozonych powyzej 1 ponizej mostu:

2

Al =2K(K +100-06)(c, +150cf,);—2 (8)
g
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gdzie:

 — stosunek wysokosci predkosci przeptywu do glebokosci w przekroju
ponizej mostu [-],

oy — stosunek sumy powierzchni czotowej filarow do catkowitej po-
wierzchni przeptywu w przekroju ponizej mostu [-],

v, — §rednia predkos¢ przeptywu w przekroju strumienia ponizej mostu [m/s].

3.2. Wyniki badan

Rezultaty pomiarow gtebokosci /; 1 h, (wody gornej 1 dolnej), na-
tezenia przeptywu Q oraz predkosci przed i za filarem (v;, v,) umozliwity
obliczenie z formuly (6) wspolczynnikéw opordw ¢ oraz spigtrzen zwier-
ciadta wody (4h = h; - h,). Znajac wartosci parametru ¢ dla badanych
filarow mozliwe byto wyznaczenie ze wzoru (5) wspotczynnikéw opo-
réw oplywu c,,. Nalezy podkresli¢, ze w tym przypadku wspotczynnik &
odnosi si¢ do $redniej predkosci przeptywu przed przeszkoda = f(v,) =
¢1. W praktyce wyznacza si¢ go najczesciej dla predkosci za przeszkoda
¢=1f(v2) = & np. ze wzoru (6) wstawiajac do mianownika v, zamiast v;.
W tabeli 2 zamieszczone zostaty obie warto$ci tego parametru.

Tabela 2. Przyktad otrzymanych wynikéw badan
Table 2. Sample results of measurements

Typ filara (na podst. rys. 2)

Badany parametr

I 1I 11T v \Y% VI VII
spigtrzenie przed |, | 36 | 120 | 17,0 | 12,0 | 250 | 7.0 | 100
filarem; mm

wspotczynnik strat | ¢ | 3,13 | 0,84 | 1,41 | 0,84 | 242 | 0,33 | 0,63
miejscowych; - & 1236 10,75] 1,20 10,751 1,91 | 0,31 | 0,57

wspolezynnik opo- | | 5 13| 761 276 | 176 | 424 | 075 | 135
row ksztattu; -

Wykorzystujac uzyskane wartosci 4h oraz predkosci przeptywu
v, obliczono wspotczynniki d, po przeksztatceniu wzoru (7), dla kazdego
z badanych filarow i1 poréwnano z danymi literaturowymi [1, 3, 4].
W analogiczny sposob wyznaczono wspotczynniki ksztattu filara K wy-
korzystujac formute Yarnella (8). Wyniki zestawiono w tabeli 3.

Pomiary laboratoryjne wielokierunkowa sonda elektromagne-
tyczng PEMS rozktadu lokalnych predkosci przeptywu wokot badanych
filarow dostarczyly danych do wykreslenia linii pradu, ktore przyktado-
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wo pokazano na rys. 10. Dodatkowo przeprowadzono w laboratorium
symulacj¢ przeptywu kry lodowej przez przekrdj mostowy (rys. 11). Da-
to to mozliwo$¢ analizy poréwnawczej zaburzen pola predkosci wywo-
tywanych opltywem poszczegolnych filarow.

Tabela 3. Bezwymiarowe wspolczynniki ksztaltu § i K dla badanych filaréw
mostowych
Table 3. Non-dimensional shape coefficients, 6 and K, for the selected bridge piers

f:lrlzfa Parametr Rehbocka 6 — wz. (7) Parametr Yarnella K — wz. (8)
R e el L ey
I 3,90 9,80 1,25 1,42
I 1,84 2,94 - 1,10
11 2,10 4,71 0,90 0,86
v - 1,92 1,05 1,06
v - 7,00 - 0,62
VI 1,00 0,28 - 0,25
ViI - 0,28 1,05 1,00
B4

Rys. 10. Linie pradu przy optywie filara nr VI
Fig. 10. Stream lines by flow around the pier no.VI
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Rys. 11. Symulacja przeptywu kry lodowej na badanym filarze nr I
Fig. 11. Simulation of ice floes floating at the investigated pier no |

4. Analiza i wnioski

Przeprowadzone badania i obserwacje laboratoryjne daty podsta-
we do analizy jakosciowej zjawiska oplywu réznego rodzaju ksztattow
filarow mostowych. Potwierdzity one wyrazne, niezalezne od ksztattu,
oddziatywanie filarow na warunki hydrauliczne przeplywu w korycie.
Tego typu zabudowa techniczna ewidentnie zmniejsza przekrdj czynny
przeptywu, a co za tym idzie przepustowos¢ koryta.

W kazdym badanym przypadku wystgpowato lokalne spigtrzenie
zwierciadla wody przed filarem. Analiza danych pomiarowych (tab. 2)
wykazala, ze najwigksze tego typu zaburzenia przepltywu wywotywal
filar nr I (rys. 2/1), natomiast najmniejsze — filar nr VI (rys. 2/6). Pomiary
potwierdzity, ze najwigksze zmiany powodujg filary prostokatne, mniej-
sze — zaokraglone i zaostrzone, a najmniejsze — filary o ksztalcie oply-
wowym wrzecionowatym. Z tego powodu, teoretycznie najlepszy bylby
filar w ksztatcie wrzeciona (rys. 10). W praktyce nie jest on stosowany,
podobnie jak filar o profilu nr V (rys. 2), poniewaz powoduje niekorzyst-
ny rozktad obcigzen na fundament [2].

W przypadku filarow o ksztalcie prostokatnym nr I i II (rys. 2/1-
2; rys.11) zaobserwowano, wigksze niz dla pozostatych, zawirowania
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wokot filara, co moze powodowac rozmycia dna w przekroju mostowym.
Zjawiska tego nie zaobserwowano w przypadku filarow o duzej optywo-
wosci (rys. 2/3-6).

Najwicksze wspotczynniki oporéw (tab.2) charakteryzujga naj-
mniej oplywowe filary (np. filar nr I ma { = 2,36 oraz ¢,, = 5,13), a naj-
mniejsze — filary o ksztalcie bardziej optywowym (np. filar nr VI ma =
0,31 oraz c,, = 0,75). Warto$ci uzyskanych w badaniach wspétczynnikow
ksztattu (tab. 3) potwierdzaja stusznos$¢ stosowania formuly Yarnella (8)
dla wszystkich badanych filarow. W przypadku wzoru Rehbocka (7)
mozna bylo zauwazy¢ wyrazng prawidlowos¢, ktora polega na niemal
dwukrotnym zanizaniu warto$ci wspotczynnika ksztaltu 6 w stosunku do
wynikow eksperymentow. W przypadku formuty Yarnella — uzyskano
poréwnywalng zgodnos$¢ wynikow (tab. 3).

Otrzymane wyniki z badan laboratoryjnych moga by¢ wykorzy-
stane przy weryfikacji wzorow Rehbocka (7) 1 Yarnella (8) stosowanych
w hydraulicznych obliczeniach mostéw. Dla wprowadzenia ewentual-
nych poprawek do wartosci literaturowych (rys. 8, tab. 1) badanych
wspotczynnikow ksztaltu, potrzebne jest rozszerzenie ilo§ciowego zakre-
su przeprowadzonych doswiadczen.

Przeprowadzone eksperymenty o cechach badan podstawowych
majg rowniez znaczenie praktyczne. Filary badanych mostow Opola (rys.
4, 6-8) charakteryzuja wspotczynniki oporow i parametry ksztattu typo-
we dla wysokiej optywowosci (nr I, IV, VII — rys. 2). Filary o ksztattach
najmniej korzystnych hydraulicznie (filar nr I) nie wystepuja w mostach
Opola, a te istniejace - zostaly zaprojektowane poprawnie. Biorac pod
uwage, ze obecnie rzadko do zabezpieczenia filaréw np. przed kra lodo-
wa stosuje si¢ izbice, ich role moga przejaé czesciowo filary o ksztattach
czesci naptywowej nr II, IV 1 VI (rys. 2). Osobny problem badawczy,
w aspekcie przepustowosci mostu, stanowi kwestia poprawnego wymia-
rowania tzw. $wiatta mostu. To ono stanowi zazwyczaj najstabsze ogni-
wo W systemie, swoisty gorset na rzece, ktory determinuje przepusto-
wos¢ catego obiektu.
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Hydraulic Model Research on Bridge Piers
Based on the Example of Selected Bridges in Opole

Abstract

Designers’ inappropriate choice of shapes for bridge abutments and
piers increase the risk of ice jams and local build-ups of water. Swollen rivers
carry various materials, which often end up on bridge piers causing water to rise
up and slowing down its flow. In view of adverse ice phenomena and floods
caused by ice jams, this problem becomes particularly important in winters.

In the Water Laboratory of the Wroctaw University of Environmental
and Life Sciences hydraulic research has been carried out on 1:20 models of
flow around pier for various shapes typical for selected bridges in Opole. The
principal idea behind this research was to consider a pier an obstacle that causes
local water swelling and attempt to identify the most streamlined bridge pier
shape. Streamliness of individual piers was investigated by means of measure-
ments, observations of local velocity distribution for water fluxes and observa-
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tions of water swelling in front of the pier. Results of hydraulic parameter
measurements were used to calculate, for each pier, the local loss coefficients {,
the flow-around drag coefficients ¢, and the shape factors in the computational
formulae of Rehbock (3) and Yarnell (K). Comparison of these coefficients was
used as a criterion for streamliness of investigated piers.

In each case being studied local water build-up was observed in front of
the pier. Measurement data analysis revealed that the biggest turbulences were
caused by the pier no I, and the smallest by the pier no VI. Measurements have
confirmed that rectangular piers cause the greatest changes to the velocity field.
These changes are smaller for piers which are rounded and pointed and are the
smallest for those which are streamlined and cigar-shaped. For this reason the
best choice would be, in theory, to design cigar-shaped piers. This shape is not
used in practice, however, due to its disadvantageous load distribution over the
foundations. For rectangular piers no I and II turbulences around the pier were
bigger than those observed for other shapes. One might expect that this shape
increases the risk of soil erosion in the vicinity of piers. Measured drag and
shape coefficient values quantitatively confirm the qualitative analysis of the
phenomenon. The biggest drag coefficient values were obtained for the two
least streamlined piers (e.g. for pier no I { = 2.36), whereas the most streamlined
piers produced the smallest values (e.g. pier no VI with {=0.31).

Laboratory measurements enabled us to verify the formulas of Rehbock
and Yarnell used in hydraulic bridge calculations. For the Rehbock’s formula a
certain distinct regularity could be observed: the shape factor 8 was almost
twice too low as compared to the results of experiments. In what concerns the
formula of Yarnell, results of author’s experiments are in good agreement with
the theory.






