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Wprowadzenie

W budownictwie wodnym gabiony
wykonywane w formie skrzyn, matera-
cy, walcow lub koszy najczesciej stosuje
si¢ w robotach regulacyjnych i umocnie-
niowych. Speliaja one role oktadzin,
w ktorych gtéwny kierunek przeptywu
wody odbywa si¢ od strony chronione-
go gruntu. W celu zabezpieczenia przed
wyplukiwaniem gruntu z podtoza ktadzie
si¢ je na ochronnych warstwach grunto-
wych lub na wtokninach. Coraz czesciej
wykonuje si¢ rowniez niskie progi pig-
trzace z materialu kamiennego, w kto-
rych forma przeptywu powierzchniowe-
go nad przelewem laczy si¢ z wgtebnym
przeplywem fluacyjnym. Do najczesciej
stosowanych konstrukcji tego typu za-
licza si¢ bezprogowe stopnie pionowe
lub kaskadowe oraz pochylnie (Isbash
i Khaldre 1970, Fatima i in. 2004). Kon-
strukcja taka nie wyklucza stosowania

scian szczelnych, spemiajacych rolg
przeston przeciwfiltracyjnych. Wtedy
to oczep Scianki szczelnej tworzy niski
prog stabilizacyjny, a przepuszczalny
korpus — kamienna konstrukcje przele-
wowa. Spotykane sa rowniez konstruk-
cje, w ktorych gabiony stosuje si¢ jako
obudowy $cian szczelnych, tworzacych
nieprzepuszczalny wysoki prog.

Zaleznie od typu zastosowanej kon-
strukcji przepuszczalnego progu zroz-
nicowane sa warunki przeptywu. Gdy
gldéwnym elementem pigtrzacym jest
gorna $cianka szczelna lub gdy gabiony
stanowig obudowe dna w formie kaskad
lub pochylni, wtedy woda do kamien-
nego korpusu dostaje si¢ od gory, przez
korong przelewu lub stopnia (Schropp
i Fontijn 1989). Dla progowych kon-
strukcji gabionowych, przy poziomach
wody gornej nieprzekraczajacych wyso-
kosci progu, woda przeptywa przez prze-
puszczalny korpus. Gdy poziom wody
gbrnej przewyzsza rz¢dna progu, wtedy
strumien dzieli si¢ na cze$¢ fluacyjna
i przelewowa (Bajkowski 2001). Wy-
dzielaja sig¢ wige w przeptywie dwa wza-
jemnie na siebie oddziatujace strumienie
— powierzchniowy i wglebny.
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Model i prowadzenie badan

Badania laboratoryjne  przeprowa-
dzono w Laboratorium Hydraulicznym
SGGW. Przelew gabioniowy wykonano
w korycie szerokosci 0,203 m, wysoko-
$ci 0,40 m i dhugosci 4,0 m. Na rysunku 1
pokazano wlotowy odcinek przelewu
oraz warunki przeptywu dla pomiaru,
w ktorym: catkowity przeplyw Q = 2,233
I/s, przeptyw nad przelewem Qp = 1,676
1/s, a przeptyw wglebny QO = 0,557 1/s.
W badaniach wykorzystano przelew
wykonany ze swobodnie ktadzionego
narzutu kamiennego, bez dodatkowego
zageszezania. Elementy kamienne wbu-
dowano tak, aby wypetiaty przestrzen
ograniczona trapezowym ksztaltem prze-
lewu statego (2 na rys. 1) o wysokos$ci
progu 7p =10,14 cm. W osi koryta wy-
konano piezometry kontrolne na dlugosci
kamiennego narzutu oraz w stanowisku

gornym 1 dolnym. Ksztalt narzutu okre-
slono wzdhuz osi koryta co 0,5 cm (1 na
rys. 1), a na szeroko$ci wybranych prze-
krojow poprzecznych co 1,0 mm.
Stanowisko badawcze wyposazono
w urzadzenia pomiarowe podlaczone
do komputerowego systemu zbierania
1 przetwarzania danych oraz w mecha-
niczne urzadzenia kontrolne. Calkowity
wydatek okreslano elektromagnetycz-
nym miernikiem przeptywu, a objgtosc
wody przeptywajacej nad korona prze-
lewu w przekroju wlotowym wyznacza-
no metoda hydrometryczna, wykorzy-
stujac sonde predkosci PEMS. Uktad
zwierciadta wody wzdtuz linii przekroju
srodkowego przelewu (4 na rys. 1) wy-
znaczano wodowskazem szpilkowym,
a cisnienie w korpusie przelewu (3 na
rys. 1) za pomoca piezometrow. Zesta-
wienie zakresow pomiarowych podsta-
wowych wielko$ci zawiera tabela 1.

RYSUNEK 1. Przepuszczalny przelew badawczy: 1 — osiowy profil progu przepuszczalnego, 2 — profil
progu nieprzepuszczalnego, 3 — linia ci$nien piezometrycznych, 4 — linia zwierciadta wody

FIGURE 1. Permeable block researched weir: 1 — permeable block central profile, 2 — impermeable
block profile, 3 — piezometric pressure line, 4 — water surface line
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TABELA 1. Zakresy parametréw pomiarowych
TABLE 1. Ranges of measurement parameters

Lp. |Parametr (0] Op Or Hp Hpl/Tp
No | Parameter [1s7] s [1s7'] [cm] [-]
1 Wartos¢ minimalna
Minimum value 0,241 1,431 0,557 3,99 0,39
) Warto$¢ maksymalna
Maximum value 6,486 5,151 1,018 15,64 1,54
3 Liczba pomiarow
Test number 39 12 12 39 39
Material kamienny S Dp;
pP — & iPi )
Przepuszczalny korpus wykonano 100
z sortowanego materiatu skalnego uzy- gdzje:

skanego z rumoszu o wymiarach od 40
do 60 mm. Dla kazdego ze 130 swo-
bodnie potozonych elementéow probki
okreslono: dlugos¢ (A), szerokosc (B),
wysoko$¢ (C), objetosé (Vs;) oraz mase
(Ms;). Badania prowadzono dla jednego
materialu kamiennego. Uzyty do badan
rumosz skalny posiadat: gesto§¢ wias-
ciwa ps = 2,64 grem™>, porowato$é n =
= 0,450, wskaznik porowatosci e =
=0,819.

Charakterystyki geometryczne cza-
stek materialu kamiennego zestawiono
w tabeli 2. Wymiar Dy obliczano jako
srednig arytmetyczna trzech wymiaréw
gtownych ABC, a zastepcza Srednicg cza-
stek (D,) jako $rednicg kuli o objetosci
Vi 1 masie M. Wspdtczynnik ksztattu
czastek (@) wyznaczono z zaleznosci:

F-t_

JAc

Warto$ci wymiaréw przecigtnych
($rednich wazonych — DP) dla szero-
kosci B oraz $rednic Dy i D, ustalano
z krzywych przesiewu, wedtug nastgpu-
jacego wzoru:

(1)

D; — analizowany wymiar czastki [mm],
p; —udzial masy czastki w probee [%].

Wskaznik jednorodnos$ci uziarnienia
C, oraz wskaznik krzywizny C, obliczo-
no wedhug normy PN-B-02481-1998,
a cechg dominacji C; ze wzoru:

dog dyo

Cqy = 3)
2
dsg

gdzie: dgg, dyg, d59 — charakterystyczne
$rednice czastek wraz z mniejszymi.

Wartosci wskaznika jednorodnosci
uziarnienia przedstawione w tabeli 2 sg
bardzo zblizone do jednosci, co wska-
zuje, ze uzyta probka charakteryzuje sig
bardzo réwnomiernym uziarnieniem.
Nie jest to jednak material podatny na
zageszezenie, stad tez stosunkowo duza
porowatos$¢ objetosciowa. Wiegksza od
jednosci warto$¢ cechy dominacji wska-
zuje, ze w probce dominuja czastki
o $rednicy wigkszej od srodkowej. W ta-
beli 2 wida¢ rowniez, ze wymiary $rednie
sa bardzo zblizone do przecigtnych. We-
dlug diagramu Zingga, w badanym ma-
teriale bylo: 13 czastek elipsoidalnych,
74 dyskoidalnych, 33 sferoidalnych i 10
wrzecionowatych.
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TABELA 2. Parametry czastek materiatu wypelniajacego

TABLE 2. Particles fill material parameters

Lp. Parametr [
No Parameter 4 ¢ D; D, wg (1)
I | Warto§¢ minimalna 44,00 | 40,00 13,00 | 33,67 | 26,17 0,82
Minimum value
2 | Wartosc Srednia 57,74 | 43,00 | 2548 | 42,11 36,31 1,16
Mean value
3 | Wartos¢ maksymalna 93,00 | 53,00 | 40,00 | 5567 | 46,03 1,63
Maximum value
4 |D"wg(2) - 4334 - 42,66 | 37,29 -
5 |C,wgPN-B-02481 - 1,05 - 1,11 1,15 -
6 |C.wgPN-B-02481 - 1,00 - 1,00 1,00 -
7 | Cawg(3) - 1,09 - 1,07 1,00 -

Analiza wynikow

Na rozdziat strumienia na przepusz-
czalnym przelewie maja wptyw zarowno
czynniki ksztaltujace warunki przepty-
wu powierzchniowego, jak i wgtebnego,
naleza do nich:
® geometria gabionowego korpusu,

wplywajaca na wartos¢ wspotczyn-

nika wydatku przelewu oraz na dtu-
gos¢ drogi przeptywu fluacyjnego,

® ksztalt i wymiary wlotowego prze-
kroju poprzecznego, w ktérym na-
stepuje podziat strumienia,

® parametry granulometryczne mate-
rialu kamiennego wyrazajace: wy-
miary, ksztalt i stopien zaokraglenia
czastek,

e wzajemny uktad czastek, wpltywaja-
cy na szorstko$¢ powierzchni korony
przelewu oraz na porowato$¢ narzu-
tu,

® parametry hydrauliczne strumienia:
glebokosci strumienia 1 predkosci
przepltywu, uktad linii zwierciadta
wody 1 ci$nienia piezometrycznego
oraz spadek hydrauliczny na dtugos-
ci drogi przeptywu.

Krzywe wydatku oraz zmiennos¢
wspotczynnikow rozdzialu przeptywu
dla badanego przelewu przedstawio-
no na rysunku 2. Dla glebokosci wody
gornej, nieprzekraczajacych wysokos$ci
przelewu, wydatek przedstawiaja punkty
wokol krzywej 4a. Gdy glebokos$¢ wody
gornej przekraczata wysokos$¢ przelewu
(HgTp >1,0), wtedy strumien dzielil sig
na cze$¢ przelewajaca si¢ nad przelewem
(lanarys. 2) oraz filtrujaca przez korpus
(2a na rys. 2), a sumaryczny przeptyw
przedstawiaja punkty pomiarowe 3a.
W tych warunkach woda wptywata do
pryzmy na poczatkowym odcinku koro-
ny przelewu lub przeptywala swobodnie
na catej dtugos$ci progu. Przeptyw w pry-
zmie byl wtedy ci$nieniowy na dtugo$ci
wptywania wody przez korong, na pozo-
statej czg$ci wystepowta bezcisnieniowa
forma przeptywu.

Wspotczynnik rozdziatu catkowite-
go przeplywu na filtracyjny obliczono
jako stosunek przeptywoéw Qg i O, a na
przelewowy jako stosunek przeptywow
Op 1 Q. Warto$¢ sumaryczna obu wspot-
czynnikoéw rozdziatu jest rowna jednos$ci
lub 100, gdy podajemy je w procentach.
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RYSUNEK 2. Krzywe charakterystyczne: a — krzywe wydatku, b — wspotczynniki rozdziatu przepty-
wu; la — przeptyw nad przelewem, 2a — ci$nieniowy przeptyw filtracyjny, 3a — przeplyw catkowity,
4a — bezcisnieniowy przeplyw filtracyjny, 1b — wspdtczynnik rozdziatu przeptywu powierzchniowego,
2b — wspolczynnik rozdziatu przeptywu filtracyjnego

FIGURE 2. Characteristic curves: a — discharge curves, b — distribution discharge coefficients; 1a —
overflow, 2a — pressure seepage flow, 3a — total discharge curve, 4a — free seepage flow, 1b — overflow
distribution coefficient, 2b — throughflow distribution coefficient

Z rysunku 2b wynika, ze przez korpus
filtrowato od 10 do 30% catkowitego
przeptywu — przez przelew odpowiednio
od 90 do 70%. Wspotczynniki rozdziatu
zalezaty od poziomu wody gornej (nate-
zenia przeptywu). Strumien przelewowy
w poczatkowej fazie zainicjowania prze-
ptywu powierzchniowego znacznie ogra-
niczal przeptyw wglebny, zmniejszajac
wydatek filtracyjny o warto$¢ przeptywu
wynikajacq z przesunigcia linii 4a i 2a.
W miar¢ wzrostu glebokosci wody nie-
znacznie zwigkszal si¢ przeptyw filtra-
cyjny, jednak duzy przyrost przeptywu
powierzchniowego ograniczat jego pro-
centowy udzial w przeptywie catkowi-
tym.

Przeptyw przez porowaty osrodek
korpusu oraz ponad chropowatym prze-
lewem, utworzonym przez kamienny
prog, oblicza sig¢ jako iloczyn pola i pred-
kos$ci przeptywu. Powierzchnia przekro-
ju strumienia powierzchniowego powin-
na uwzglednia¢ zroznicowanie glgboko-
$ci na szerokosci przekroju wlotowego,
a dla pryzmy nalezy ja okresla¢ jako
powierzchnig przekroju porow. Wplyw
warunkow przeptywu na rozdziat stru-
mienia na wglebny i powierzchniowy
przedstawiono na podstawie zmian pred-
kosci przeptywu (rys. 3).

W porach przepuszczalnego korpusu
przelewu wystepuje przeptyw fluacyjny
podobny do wystepujacego w szczeli-
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RYSUNEK 3. Predkosci charakterystyczne: 1 — predkos$¢ strumienia przelewowego, 2 — predkos¢ fil-
tracji cisnieniowej, 3 — predkos¢ filtracji swobodnej, 4 — predko$é¢ wody doptywajacej, 5 — predkosé

w stanowisku dolnym

FIGURE 3. Characteristic velocity: 1 — overflow velocity, 2 — pressure seepage velocity, 3 — free seepa-
ge velocity, 4 — approach velocity, 5 — tail water velocity

nach skalnych, zwany tez turbulentnym
przeptywem filtracyjnym. Rzeczywiste
predkosci przeptywu fluacyjnego byly
wigksze od wartosci granicznej (vg),
wyznaczajacej obszar przeptywu turbu-
lentnego (Martins 1990, Solari i Parker
2000). Wartosci tej predkosci obliczono
wedlug Kovicsa (1981) dla liczby Rey-
noldsa réwnej 200 oraz przecigtnego
wymiaru czastek B rownego 43,34 mm.
Predkos¢  wody  doptywajacej
w przekroju wlotowym strumienia prze-
lewowego oraz w stanowisku dolnym li-
czono ze stosunku natgzenia przeptywu
i powierzchni przekroju poprzecznego.
Dla przeptywu przez przepuszczalny
korpus predkosci w wolnych przestrze-
niach narzutu (v,) liczono ze wzoru:

Or
y ==L
L

gdzie:

Or — natezenie przeptywu filtracyjnego
przez gabionowy prog,

F — pole przekroju poprzecznego koryta
do wysokosci wody w przekroju wloto-
wym Hj lub wysokosci progu T, gdy
poziom wody gornej znajdowat si¢ nad
progiem,

n — porowato$¢ kamiennego korpusu
przelewu.

“4)

Gdy napetnienie w stanowisku gor-
nym przewyzszalo wysoko$¢ progu,
wtedy predkos¢ wody doptywajacej
znacznie wzrastata. Wynikato to z faktu
zainicjowania przeptywu powierzchnio-
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wego, ktorego predkosci (1 na rys. 3)
siggaty 0,5 m/s. Do momentu gdy woda
nie przelata si¢ ponad krawedzia wloto-
wa, W pryzmie panowal bezci§nieniowy
przeplyw filtracyjny (4 narys. 3). Poczat-
kowo po przekroczeniu rzednej progu
i zainicjowaniu przeptywu powierzch-
niowego w pryzmie wystgpowata przej-
$ciowa forma ruchu, az do momentu gdy
strumien przeptywal nad przelewem na
catej jego dtugosci. Wtedy to w pryzmie
rozpoczynal si¢ ci$nieniowy przeplyw
filtracyjny. Predkosci przeptywu stru-
mienia powierzchniowego byly znacznie
wigksze od predkosci w przepuszczal-
nym korpusie (1 i 2 na rys. 3). W wa-
runkach tych na badanym przelewie ga-
bionowym wystapita dwufazowa forma
przeptywu: w porach narzutu przeptywat
strumien o niewielkiej predkosci, a nad
nim z duza predkoscia przeptywat stru-
mien powierzchniowy.

Glebokosci wody dolnej w trakcie
badan nie przekraczaty 0,87p Od mo-
mentu powstania przeptywu dwustrefo-
wego spad na modelu nie zmieniat sig,
o czym $wiadczy zblizony do réwnole-
glego przebieg krzywych 4 i1 5 na rysun-
ku 3.

Whioski

Rozdzial przeptywu na przelewie ga-
bionowych zalezy od warunkéw hydrau-
licznych, geometrii przepuszczalnego
korpusu przelewu oraz charakterystyk
materialu uzytego do jego budowy. Wy-
konane badania oraz analizy ich wyni-
kéw wykazaty, ze:
® rozdzial przeptywu na przelewie

gabionowym zalezy od wzniesienia

wody gornej nad korona przelewu,

® strumien przelewajacy si¢ nad koro-
ng ograniczat przeptyw filtracyjny,

® przy wzroscie poziomu wody gornej
przeplyw filtracyjny maleje stosun-
kowo szybko — dla badanego przele-
wu wyniost 10% catkowitego prze-
plywu,

® na stopien rozdzialu strumienia
wplywa poziom wody dolnej,

® na przelewie gabionowym wystgpu-
je przepltyw dwustrefowy — strumien
powierzchniowy przeplywa znacznie
szybciej od wglebnego,

® na styku faz wystgpuje strefa przej-
sciowa, w ktorej predkosci zmie-
niaja si¢ od wartosci w strumieniu
powierzchniowym do predkosci

w porach.

W celu doktadnego zbadania zjawi-
ska rozdziatu strumienia na przelewach
przepuszczalnych planuje si¢ przepro-
wadzi¢ badania dla innych ksztattow
progéw i roznych materiatow kamien-
nych oraz szerszego zakresu napehien
1 przeplywow.
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Summary

Flow distribution on gabion weir.
The water level on the hydraulic structu-
res is maintained by means of permanent
or gated weirs. Conventional permanent
dams are made with impermeable sills.
Gated weirs are installed in rivers with
low sills; the head of water on these ob-
jects is kept by movable closures. The
constant concrete weirs’ role can be ful-
filled also by the permeable rubble mo-
und weirs. In the permeable stone weirs
part of the water flows through the fill
stone construction and the rest flows over
the body. The analysis of the water

discharge division into the overflow and
the seepage flow gives the possibility of
the infiltration body and the shape of the
weir profile. The geometry of the rubble
sill, the grain size distribution of fill ma-
terial and the localization of zones with
velocity which can break stability stone
elements of body, are important elements
when determining the geometry of the
gabion weir. Results of the laboratory on
the gabion weir, including reconnaissan-
ce of the over and the trough-flow, are
presented in the article. The discharge
of the surface flow form was determi-
ned with the hydrometric method. The
electromagnetic PEMS probe for mea-
surement of velocity of water has been
used. The degree of discharge distribu-
tion depends on hydraulic parameters of
overflowing water stream.
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